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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 620.179.17-715.6 


ВЛИЯНИЕ ВЫДЕЛЕНИЯ ОККЛЮДИРОВАННЫХ ГАЗОВ 
НА АКУСТИЧЕСКУЮ ЭМИССИЮ В ПРОЦЕССЕ СОЛЬВАТАЦИИ КРИСТАЛЛОВ 


Д.М. КУЗНЕЦОВ 

(Донской государственный технический университет), 

П.Н. КОЗАЧЕНКО 

(Южно-Российский государственный университет экономики и сервиса), 
О.О. БАРАННИКОВА 
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Исследована акустическая эмиссия, сопровождающая процессы растворения солей. Выявлено, что парамет- 
ры акустической эмиссии зависят от химического состава вещества. Установлено, что независимо от степени 
чистоты кристаллов по мере их растворения суммарный счет сигналов растет по логарифмическому закону, 
а активность акустической эмиссии экспоненциально снижается. Показано, что выделение окклюдированных 
газов является значимым элементом акустической эмиссии при растворении кристаллов. 
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Введение. Акустическая эмиссия (АЭ) — это излучение упругих волн, возникающее в процессе 
перестройки внутренней структуры материала [1], обнаружена в твердых и жидких средах. АЭ в 
твердых телах является хорошо изученным явлением. Более того, благодаря своей высокой чув- 
ствительности, она нашла практическое применение для обнаружения дефектов, в том числе и 
достаточно мелких [2], и слежения за различными процессами, например, графитацией углерод- 
ных тел в ходе нагрева от 0 до 3000 °С [3]. 

Акустические эффекты в системе «твердое тело — жидкость» недостаточно исследованы 
как экспериментально, так и теоретически [4 -— 11]: предпринимались попытки теоретического 
объяснения возникновения высокочастотных колебаний при кристаллизации, а анализ процесса 
растворения кристаллов не проводился. 

Была предложена математическая модель акустического эффекта кристаллизации. Срав- 
нительно большие значения пиковых давлений в акустических волнах, по мнению авторов [8, 10], 
есть следствие резонансных явлений. Природа генерации акустических волн в процессе кристал- 
лизации обусловлена следующим: при кристаллизации в ограниченном объеме по обе стороны от 
границы раздела фаз возникает система стоячих волн, одна из которых локализована в объеме, 
занятом жидкостью, а другая - в растущем кристалле. 

Более наглядно природу генерации можно представить «в виде раздвижения фаз за счет 
вбивания тонкого клина между твердым телом и жидкостью» [8]. При этом происходит возмуще- 
ние плотности, которое исходит из зоны кристаллизации и распространяется в сторону и жидко- 
сти, и кристалла. Проведен расчет частоты генерируемых при этом сигналов в зависимости от 
величины кристалла, не подкрепленный, к сожалению, экспериментальными данными. Можно 
согласиться с выводами [10, 11], что акустические волны несут информацию об изменении раз- 
меров кристалла. Но в то же время, по нашему мнению, индуцируемые при кристаллизации аку- 
стические волны несут информацию и о химической природе вещества. Причина этого в следую- 
щем. 

При кристаллизации осуществляется фазовый переход вещества из состояния переохлаж- 
денной (пересыщенной) маточной среды в кристаллическое соединение с меньшей энергией. Из- 
быточная энергия выделяется в виде скрытой теплоты. Выделение этой латентной энергии кри- 
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сталлизации ведет к нагреванию расплава или раствора на границе с растущим кристаллом. Не- 
смотря на малое значение образующегося градиента температуры, он неминуемо должен вызвать 
генерацию волн плотности и в жидкости, и кристалле. А вследствие теплообмена этот градиент 
температуры будет распространяться по всему объему жидкости. Поскольку величина скрытой 
энергии кристаллизации имеет собственное значение для каждого вещества, то и генерируемая 
АЭ должна отражать индивидуальность его химической природы. 

При растворении твердого тела всегда происходит взаимодействие растворенного веще- 
ства с растворителем, т. е. сольватация. Теплоту растворения ДН, обычно рассматривают как 
сумму теплоты соответствующего фазового перехода ДАН».„ растворяемого вещества и теплоты 
сольватации АРль,: 

АН, = АНьл + АНеольв. (1) 

Традиционное объяснение энергетического баланса сводится к следующему. Для частного 
случая растворения кристаллических веществ в жидкостях первое слагаемое в этих уравнениях 
соответствует процессу разрушения кристаллической решетки, поэтому АН» > 0 (процесс эндо- 
термический). Сольватация, напротив, является процессом экзотермическим (АНль < 0). Поэто- 
му интегральная теплота растворения ДН, может иметь различный знак. 

Слагаемые ДН»„ и АН.ольь (1) являются только частным видом процесса прямого превра- 
щения химической энергии в тепловую. Однако есть возможность превращения химической энер- 
гии сольватации в электромагнитную или механическую. Если сольватация сопровождается изме- 
нением объема реагентов (что чаще всего и происходит), это вызывает превращение части хими- 
ческой энергии в механическую работу. 

Поскольку изменения объема происходят на микроуровне и достаточно быстро, то меха- 
ническая работа при сольватации должна порождать в жидкой среде волны разрежения и уплот- 
нения — акустические волны [6, 12]. Индуцирование сигналов АЭ в этом случае может быть обу- 
словлено следующими механизмами: 

— затратой энергии при разрушении кристалла соли за счет взаимодействия ионов с дипо- 
лями растворителя. Это приводит к локальному изменению температуры растворителя на границе 
«кристалл -— раствор». Часть энергии при этом преобразуется в механическую работу сдвига час- 
тиц растворителя, что проявляется в образовании акустических сигналов ультразвукового диапазона; 

_ выделением окклюдированных газов из кристалла соли 
при его растворении. Схлопывание пузырька газа на поверхности 
жидкости также может приводить к образованию акустических 
сигналов [6]. И хотя для высокодисперсных порошков соли этот 
механизм маловероятен, его следует учитывать при растворении 
крупных кристаллов. 

Цель настоящей работы -— исследование влияния выделе- 
ния окклюдированных газов на количество акустических сигна- 
лов в ультразвуковом диапазоне частот сигналов. 

Методика исследований. Для исследований использовались 
монокристаллы и кристаллические порошки различных веществ в 
количестве 0,001 моль. В качестве исследуемых монокристаллов 
использовались как кристаллы галита массой 0,585 г (природный 
МаС!, содержащий газовые включения) (рис. 1), так и рекристал- 
лизованные чистые образцы кристаллов Ма без газовых вклю- 
чений той же массы. Для увеличения достоверности полученных 
Рис.1. Газовые включения в природ-  РеЗУЛьтатов растворение кристаллов проводилось на параллель- 
ном кристалле галита МаС!, по дан- = ных образцах. 

ным работы [5] Также исследовался процесс растворения порошков кри- 
сталлов хлорида бария ВаС и кристаллогидратов медного купороса Си5О."5Н>О. 





, + ч: 
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Методика проведения экспериментов была аналогична описанной в работе [4], за исклю- 
чением того, что температурное поле емкости с раствором контролировалось дистанционно с по- 
мощью тепловизора ЗАТНОТЕ МО (рис. 2). Такой выбор объекта исследования обосновывался 
различным механизмом индуцирования сигналов АЭ. 
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емкость 
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Рис. 2. Схема эксперимента по изучению процесса растворения кристаллов 
с использованием методов акустической эмиссии и тепловизионного контроля 


Акустические сигналы регистрировались с помощью многоканального акустико- 
эмиссионного комплекса А-Ипе 32. 

В ходе исследований оценивались следующие параметры АЭ (рис. 3): 

— амплитуда эмиссии — максимальное значение сигнала эмиссии в течение заданного про- 
межутка времени; 

— длительность электрического сигнала То, с — время нахождения огибающей электриче- 
ского импульса АЭ над порогом ограничения, диапазон изменения - 10-108 с; 

— время нарастания От, , с - промежуток времени между появлением огибающей импульса 
АЭ над порогом ограничения и достижением огибающей ее максимальной амплитуды; 

— суммарный счет /№ , имп. — число зарегистрированных превышений импульсами АЭ уста- 
новленного уровня дискриминации (ограничения); 

— выбросы К’, имп. — количество осцилляций, превышающих установленный уровень дис- 
криминации в период нахождения огибающей электрического импульса АЭ над порогом ограни- 
чения; 

— активность //, имп./с — производная по времени суммарного счета АЭ, диапазон измене- 
ния — 0-10"? имип. /С; 

— энергия электрического сигнала Е. ‚ Дж — измеренная площадь под огибающей электри- 
ческого сигнала АЭ, диапазон изменения - 10`°-—10`? Дж. 
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Длительность электрического сигнала АЭ 
Рис. 3. Основные регистрируемые параметры АЭ 


Результаты исследований. Полученные результаты свидетельствуют, что при растворении 
кристаллов спектр наблюдаемых сигналов АЭ имеет непрерывный характер и достаточно широк, 
встречаются сигналы с частотой в 30, 70 и 150 кГц. Амплитуды сигналов АЭ также меняются зна- 
чительно -— от 33 до 60 ДБ, т. е. интенсивность акустической волны в процессе растворения или 
роста монокристалла может варьироваться в соотношении 1:10?. Опыты показали, что с помощью 
АЭ можно с точностью до секунды определить начало и окончание процесса растворения соли, 
что сделать оптическими средствами практически невозможно, поскольку масса кристаллов спус- 
тя 5 мин после начала процесса растворения не превышает 0,01 мг, а для мутных растворов при- 
менение оптических методов вообще ограничено. По мере растворения соли суммарный счет 
№ сигналов растет по логарифмическому закону, а активность /М экспоненциально снижается 
(рис. 4). Установлено, что изменение состава соли полностью меняет количество регистрируемых 
сигналов, хотя экспоненциальное снижение активности выбросов АЭ при этом сохраняется. По- 
следнее обстоятельство легко объяснить экспоненциальным уменьшением поверхности взаимо- 
действия по мере растворения. 

В отличие от /№ и активности // намного сложнее ведут себя такие параметры АЭ, как ко- 
личество осцилляций, а также длительность сигнала. Наряду с кажущимся хаосом амплитудно- 
частотных характеристик акустических сигналов зафиксировано четкое экспоненциальное сниже- 
ние активности сигналов АэЭ, а также постепенное изменение температуры раствора. Установле- 
но, что кривая снижения температуры жидкости в месте расположения кристаллов растворяемого 
вещества имеет экспоненциальный характер, и динамика снижения температуры качественно 
совпадает с динамикой изменения активности сигналов АЭ. Данное сходство экспериментальных 
кривых, безусловно, не является случайным и свидетельствует, что наблюдаемое снижение тем- 
пературы жидкости в районе местонахождения кристалла в процессе его растворения является 
одним из факторов, вызывающих генерацию акустических волн. 
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Рис. 4. Акустограммы процесса растворения кристаллов хлорида бария ВаС. (а) 
и кристаллогидратов медного купороса Си5О.'5Н?О (6) 


В то же время можно признать, что среди рассматриваемых механизмов генерации аку- 
стических сигналов оказался и значимым вклад механизма интерпретации сигналов АЭ как ре- 
зультата движения и разрыва газовых пузырьков, окклюдированных кристаллом. Для выявления 
количественного вклада этого фактора в акустическую эмиссию растворения достаточно сравнить 
(рис. 5) кривые изменения активности АЭ и суммарного счета сигналов АЭ в процессе растворе- 
ния рекристаллизованных оптически чистых кристаллов хлорида натрия и природных кристаллов 
галита. 

Установлено, что независимо от степени чистоты кристаллов по мере их растворения сум- 
марный счет /№ сигналов растет по логарифмическому закону (рис. 5,6), а активность АЭ М экспо- 
ненциально снижается (рис.5,а), что можно объяснить также экспоненциальным снижением объ- 
ема кристаллов и поверхности взаимодействия «твердая фаза — жидкая фаза». Однако, в отличие 
от качественного сходства, количество индуцируемых сигналов различается значительно. Так, 
максимальное число акустических сигналов /№ зарегистрировано при растворении кристаллов га- 
лита. Количество зарегистрированных сигналов спустя 1000 с с начала процесса растворения во 
всех случаях было больше 50 000 имп. Увеличение чистоты кристаллов приводит к снижению /№ 
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до 35 000—40 000 имп. или на 25-30%. Снижение активности и суммарного счета сигналов АЭ 
можно интерпретировать как исключение вклада движения газовых пузырьков в процесс генера- 
ции акустических сигналов. 
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Рис. 5. Акустограммы процесса растворения оптически чистых кристаллов хлорида натрия 
и кристаллов галита: а — изменение активности АэЭ; 6 — изменение суммарного счета АЭ 


И тем не менее, можно считать установленным, что, в первую очередь, на индуцирование 
сигналов АЭ влияет природа растворяемых веществ и величина экзо- и эндоэффекта сольватации. 
Даже в случае растворения оптически чистых кристаллов количество сигналов АэЭ достаточно ве- 
лико и превышает на порядок суммарное количество сигналов АЭ, регистрируемое при растворе- 
нии кристаллогидратов медного купороса Си5О."5Н>О и кристаллов хлорида бария ВаСЬЪ. 
Выводы. 

1. Рассмотрены различные механизмы индуцирования акустических сигналов в жидкости в 
процессе растворения кристаллов. Акустическая эмиссия объективно отражает процессы сольва- 
тации жидких и твердых реагентов. Часть выделяющейся при этом энергии преобразуется в ме- 
ханическую работу сдвига микрообъемов, что проявляется в образовании акустических сигналов 
ультразвукового диапазона. 

2. Показано, что снижение температуры жидкости в области нахождения кристалла в про- 
цессе его растворения является одним из факторов, вызывающих генерацию акустических волн. 
Это подтверждает одну из причин АЭ в процессе роста и растворения кристаллов — механизм 
возмущения плотности жидкой фазы за счет разницы температур на границе «жидкая фаза - 
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твердая фаза» и жидкой фазы в целом. Разница температур обусловлена наличием латентной 
энергии кристаллизации при фазовых переходах первого рода в жидкости. 

3. При различных химических составах кристаллов акустическая картина сольватации и 
кристаллизации будет индивидуальной. 

4. Показано, что выделение окклюдированных газов является значимым элементом АЭ при 
растворении кристаллов. 
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УДК 532.593 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ СЛОЕВ ЖИДКОСТИ 


В.В. ТРЕПАЧЕВ 
(Донской государственный технический университет) 


Проведено исследование дифракционного движения двух слоев несжимаемой тяжелой жидкости вокруг вер- 
тикальной круговой опорной колонны. Использовано приближение твердой крышки для выделения воздей- 
ствия только внутренней волны. Результаты исследования распространяются на все возможные масштабы 
волнового движения слоев жидкости как натурного наблюдения, так и лабораторного испытания. 
Ключевые слова: слои жидкости, опорная колонна, сила нагрузки, волна внутренняя, диссипация, ди- 
фракция, межфазное натяжение, приближение твердой крышки. 


Введение. Воздействие солнечного излучения на водную поверхность часто приводит к образо- 
ванию летней устойчивой двухслойной стратификации жидкости в океане. Различные виды по- 
верхностного опреснения жидкости также приводят к разделению одной и той же жидкости на 
два слоя разной плотности. На границе вод разной плотности существует межфазное натяжение, 
что подтверждено наблюдениями [1]. В технологиях очистки и переработки ряда жидкостей ис- 
пользуют двухслойные пакеты жидкости, изолированные от внешней среды твердым дном и 
крышкой. Была предложена модель для точного выделения эффектов внутренней волны с помо- 
щью приближения твердой крышки. Эти положения использованы для обоснования применяемой 
теоретической модели. Возникновение неустойчивости Кельвина — Гельмгольца слоев жидкости 
при их течении под углом друг к другу изучено в [2]. Случай дифракции поверхностной волны на 
круговой опорной колонне в однослойной жидкости в [3] рассмотрен без учета влияния диссипа- 
ции энергии и поверхностного натяжения. Таким образом, из полученных результатов теория вы- 
текает в виде частного случая [3]. 

Постановка задачи. Рассмотрим движение двух слоев идеальной несжимаемой тяжелой жидко- 
сти в отсутствии вихрей. Верхний слой жидкости имеет постоянные плотность р, и толщину №, 


он сверху ограничен горизонтальной жесткой пластиной, называемой твердой крышкой. Нижний 
слой жидкости имеет постоянные плотность р, и толщину А, , он снизу ограничен жестким гори- 


зонтальным дном. Стратификация жидких слоев является устойчивой, что соответствует неравен- 
ствУ р.<р.. При этом более плотный слой жидкости находится внизу. Учитывается наличие дей- 


ствия малых рассевающих энергию массовых сил, которые пропорциональны скорости движения 
жидкости согласно теории, предложенной Рэлеем [4]. 
Считаем, что верхний и нижний слой имеют одинаковый коэффициент диссипации и>0. 


При наличии сил диссипации Рэлея соблюдается теорема Лагранжа о сохранении потенциально- 
сти движения жидкости [4]. Потенциальное движение слоев жидкости описывается с помощью 


двух потенциалов скорости: Ф, для значений 0<2<В,, Ф, при -—№, <2<0, где 2 - вертикаль- 
ная координата. Начало декартовой системы координат 0Оху7 выбрано на невозмущенной грани- 


це раздела жидкостей. В направлении оси х распространяется внутренняя гармоническая волна, 
имеющая некоторую круговую частоту колебаний х и волновое число К, 


По = ехр[-/(Кх — ®Ё)], (1) 

где Е - время, «> 0, / — мнимая единица, К = К, — №, К, > 0, К, >0. Длина волны равна 2л / К,. 
Плоская волна, имеющая постоянный амплитудный множитель п, ‚ затухает вдоль направле- 

ния своего распространения, К, — коэффициент затухания бегущей волны. На границе разде- 

ла жидкостей учитывается влияние межфазного натяжения с помощью коэффициента меж- 
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фазного натяжения о. Внутри жидкости расположен жесткий неподвижный вертикальный 
круговой цилиндр, который занимает следующую осесимметричную область: 

х’+у’<а’, -В<2<В. (2) 

Круговой цилиндр представляет собой препятствие на пути внутренней волны (1). Вся 60- 

ковая поверхность цилиндра рассеивает внутреннюю волну. Поле рассеянных волн неизвестно и 


может быть найдено из решения краевой задачи во внешней области по отношению к круговому 
цилиндру (2). Вводим потенциалы скоростей и форму границы раздела слоев ((х,у,Ё): 


Ф, 2 ф.(Х, у,2)е”“" / Ф, — ф>(х, у,2)е“ / - —5 м(х, уе“ . (3) 
Давление в разных слоях жидкости определяем с помощью интегральных соотношений 
линейной теории: 
Р =-р, [1+ и)фие"" + 92], 0<2<В; Р, =-р,[(1 + и)ф.е"" + 92], -В<2<0, (4) 
в которых опущены произвольные постоянные и функции времени [3, 4]. 
Постановка краевой задачи для потенциалов скорости принимает вид: 


0°$, 0$, 04, 























+ + =0, 0<2<1; 
дх*? ду?’ 02? | (5) 
04 0% 9, | де (6) 
дх? ду? 02° ' - ' 
0ф/ 0$ . 
—=—— =/юп(х,у), 2=0; 
о от(х, у) (7) 
0 | 0% 07$ | 
Р> Ге = Грб)ф> = 9 а — Р: С ”_ Гб) ф, — 9 =. —(“ - = 0, с = 0; (8) 
п(х, У) = пе" +п›(х,У); (9) 
1 (х,У) 0, г’ =х+у* >; (10) 
т: г=а, 0<2<р5; И г=а, -П, <2<0; (11) 
ОГ д 
0ф ‚ 0 
0, -В; — 2=-В.. (12) 


Уравнения Лапласа (5), (6) получены из условий неразрывности для слоев несжимаемой 
жидкости. Кинематическое условие (7) указывает на непрерывность вертикальной скорости на 
границе раздела жидкостей. В (8) представлено динамическое условие на границе раздела слоев 
жидкостей, которое учитывает влияние эффекта межфазного натяжения наличием коэффициента 
о. Межфазное натяжение вызывает скачок нормального давления на границе раздела. Соотно- 
шение (9) отражает структуру рассматриваемого волнового движения слоев жидкости. Первое 
слагаемое имеет известное значение амплитуды п, и представляет собой бегущую волну, кото- 


рая называется падающей внутренней волной. Соответственно второе слагаемое называется рас- 
сеянной волной \1ь(х, у). Диссипация энергии и кольцевая расходимость волн вызывают согласно 


условию (10) затухание волнового движения границы раздела для слоев жидкости на бесконеч- 
ном расстоянии от начала координат. Граничные условия на боковой поверхности цилиндра в 
(11) указывают на отсутствие нормальной скорости жидких слоев на ней. Постоянная величина а 
равна радиусу вертикального цилиндра, рассеивающего на своей поверхности волну (1). 
Граничные условия на горизонтальных поверхностях в (12) указывают на отсутствие нор- 
мальной скорости жидкости на них. Граничные условия (11) и (12) называются условиями непро- 
ницаемости для поверхностей, ограничивающих область течения идеальной жидкости. 
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Построение решения. Решение для потенциалов скорости краевой задачи (1) - (12) имеет вид 


функций: 
_ ю“[К(2-В)] | (13) 
ф.(х, У, 2) ^^ кепи) "УХ 
_ ю(И[К(2+В,) | (14) 
ф-(х,У,2) ка) 


которые удовлетворяют кинематическому условию (7), граничным условиям непроницаемости на 
горизонтальных плоскостях в виде дна и твердой крышки в (12). Функция т(х, у), заданная со- 


отношением (9), содержит неизвестное слагаемое в виде внутренней волны п›(х,у), рассеянной 


на цилиндре. Рассеянная внутренняя волна 1,(х, у) удовлетворяет уравнению Гельмгольца 











д? б? (15) 
ыы о + ть =0, 
Хх у 
а также двум граничным условиям: 
д — АХ 16 
а (16) 
ОГ ОГ 
1>(/,090) > 0, г >. (17) 


Декартовы координаты и полярные координаты в формулах (15) - (17) связаны известны- 


ми соотношениями: х =гс0$0, у=г$т@, г=\/х+у”. 

Волновое число, входящее в соотношения (1), (9), (13), (14), (16) и уравнение (15), удов- 
летворяет дисперсионному соотношению внутренней волны на границе раздела двух слоев жид- 
костей 


(в? — юи)[СЕ(КА ,) + усИ(АР,)] = 9К[(1- у) +ВК?]. (18) 
Определяем параметры у, В ‚ Которые входят в дисперсионное уравнение (18), 
= ие В == ее . т 
р> р. 9 
Параметр у имеет смысл относительной плотности слоев жидкости. В случае 
0<у<1 (20) 


движение двухслойной жидкости устойчиво по Кельвину — Гельмгольцу [2]. Действительно, при- 
нимая ци =0, находим из (18), что каждому действительному значению волнового числа А соот- 


ветствует два действительных значения частоты колебаний « при выполнении двойного нера- 
венства (20). Полагая и =0, у =0 в уравнении (18), выводим в виде частного случая дисперси- 


онное соотношение для поверхностных волн [3]. 

В рассматриваемой задаче частота колебаний принимает действительное значение, а вол- 
новое число — комплексное число, удовлетворяющее неравенствам, наложенным на его действи- 
тельную и мнимую части в (1). Экспоненту, входящую в условие (16), следует представить в виде 
тригонометрического ряда согласно формуле 8.5114 из [6] 


е`^" “9 — у &„(-Г)” 7, (Кг) со$(т6), (21) 


где 7„(2) — функция Бесселя первого рода [6], & =1, & =2, в, =2,.... 

Решение уравнения Гельмгольца (15) отыскиваем в виде разложения по функциям Бессе- 
ля третьего рода (функциям Ханкеля) Н(7) [6], которые удовлетворяют условию убывания на 
бесконечности (17) при комплексном значении волнового числа 
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> (/, 0) = УВ.Н (Аг) с0$(п0), г>а. (22) 
п=0 


Неизвестные коэффициенты В„ определяются из граничного условия на поверхности ци- 
линдра (16) 
В, в ы 
где штрих означает первую производную по безразмерной переменной &Ё = Ка, которая имеет 
смысл безразмерного волнового числа. Построенное решение уравнения Гельмгольца (15) 
удовлетворяет всем поставленным условиям, т. е. (16) и (17). 
Подставляя (22) и (23) в (9), находим формулу для расчета формы поверхности для гра- 
ницы раздела слоев жидкости т(г,0) в виде ряда в полярной системе координат 


(24) 





1(Г, 9) = м. у 5. (-/)” Е „(Кг)- а ни) с05(п0), г>а. 


Формула (24) описывает суперпозицию падающей волны и рассеянной волны. Подставляя 
формулу (24) в соотношения (13) и (14), определяем формулы расчета потенциалов скоростей, 
преобразованные формулы (13) и (14) в каждое интегральное соотношение линейной теории (4), 
находим законы распределения давления в каждом из слоев жидкости. 

Полагая, что г =а в (4), выводим законы распределения давления слоев жидкости на по- 
верхности вертикальной круговой колонны 

СИ [К(2 _р ) 

Р(а,0,2) =-р, | (в? — Ию) 

СИ [К(2 + в,) 
К $И (КВ >) 


Давление состоит из динамической и гидростатической составляющих. Функция 
п(а,0)е” в (25) определяет форму возвышения границы раздела непосредственно на самой по- 


п(а,6)е”” + с 0<2<17; (25) 


Р,(а, 0,2) =р, | — о) п(а,0)е”* — с В, <2<0. 


верхности цилиндрической КОЛОННЫ 


26 
п(а, 0) = - 


2 





То = (1 о 
пб по Н, (8) 
Формула амплитуды колебаний (26) выводится из (24) с помощью соотношения 8.477: из 
[6]. 
Сила Е , действующая на цилиндрическую опору, находится путем вычисления поверхно- 
стного интеграла от законов распределения давления слоев жидкости на поверхности колонны 
(25) и имеет вид 


2п 0 В, 
Е =-а | с0$0 | Р.(а,0,2)аё + | Р(а,09,2)42 а0г = 
0 В, 0 
2 
_ Ар» — дд а +9] г, вода (27) 
я '(2 ! 5 ! 
&Н, (Е) Ке(КВ,) + ус(КВ, )] 
где / — единичный вектор, направленный вдоль оси х. Решение для случая однослойной жидко- 
сти, которое описывает только воздействие поверхностных волн на вертикальную колонну 
[3], вытекает из полученного решения в виде частного случая, соответствующего значениям 
плотности верхнего слоя р, =0, коэффициента диссипации энергии и=0, коэффициента 
межфазного натяжения а =0. 
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Заключение. 1. Давление слоев жидкости на поверхность колонны (25) испытывает скачок пер- 
вого рода на границе раздела. 

2. Увеличение межфазного натяжения при фиксированном значении волнового числа уве- 
личивает величину модуля силовой нагрузки (27). 

3. Уменьшение скачка плотности р, -р, при фиксированном значении волнового числа 


уменьшает величину модуля силовой нагрузки (27). 
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ПРИМЕНЕНИЕ БИОИНСПИРИРОВАННЫХ МЕТОДОВ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ТОКСИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ” 


Д.С. ГИРШ, Е.Н. ЛАДОЩША, С.Н. ХОЛОДОВА, Д.С. ЦЫМБАЛОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Предложены оригинальные модификации генетических алгоритмов для расчета стационарных состояний 
динамических систем химической природы, в том числе двигателей внутреннего сгорания, при заданных 
термодинамических параметрах. Особенностью разработки является разнесение малых и больших парамет- 
ров уравнений между уравнениями и алгоритмом их решения. Наряду с известными нейросетевыми методи- 
ками разработка интегрируется в состав имитационной системы «Мотор». 

Ключевые слова: генетические алгоритмы, нейросети, горение, выхлопные газы, токсичность. 


Введение. При изучении внутрицилиндровых процессов в поршневом двигателе внутреннего 
сгорания (ДВС) методами нелинейной динамики две практически важные задачи проблематично 
решить регулярными численными методами [1]. Первая состоит в отыскании стационарных и/или 
равновесных состояний, вторая — в быстром прогнозировании отклика эволюционирующей физи- 
ко-химической системы на управляющие воздействия. Источник трудностей — высокая размер- 
ность и многомасштабность рабочего процесса ДВС как динамической системы. Определенные 
надежды в предметных исследованиях возлагаются на генетические алгоритмы и нейросети [2]. 

Применительно к компьютерной имитации рабочего процесса в ДВС авторами разработа- 
ны оригинальные вычислительные методы: 

_ генетический алгоритм отыскания равновесного и/или стационарного состояния физико- 
химической системы с реакциями и фазовыми переходами; 

— процедура оценивания решения задачи Коши применительно к впрыску, смесеобразова- 
нию, горению и образованию токсичных веществ в условиях ДВС. 
Постановка задачи. Определение равновесного состава некоторой фиксированной массы реа- 
гирующей, например, однофазной среды при заданных температуре и давлении, осуществляется 
путем минимизации суммарного термохимического потенциала системы [3] 


т, т, 
б=>У—^. 9, + АТ | м(М.Р)+Ш| —^ ||| > мт (1) 
7 и; 7 
при материальных ограничениях 
от — т. =0. (2) 


В (1), (2) а -— массовая доля атомов „го сорта в веществе у а = {а т р ‚ т -— вектор масс веществ, 
т = {т,}; т, — вектор масс атомов сорта, т, = {т,;} ры, И 9, - молярная масса го вещества 
и его химический потенциал соответственно; Ми Р — общие масса и давление соответственно; 
9,(Г)=Н, + бр, (Т -298)-Т (5, + Ср, ШТ / 298) ‚ где Н,, Ср,, $, - энтальпия образования, те- 


плоемкость при постоянном давлении и энтропия го вещества при температуре 7 = 298 К соот- 
ветственно. 


” Работа выполнена при поддержке Фонда А(СОА. 
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Минимизированию (1), (2) посредством известных генетических алгоритмов [1] препятст- 
вуют жесткие ограничения (2): обычно вместо условного минимума (1), (2) ищут абсолютный ми- 
нимум модифицированного функционала 


И д 2 
б=У—^ 9, + АТ | п(МР) +т| —^ | ||+^(ат- т, )° > тт. (3) 
Е ) 
Метод решения. Классические генетические алгоритмы применяют для задач минимизации на 
компакте параметров: 
Е(х) > тт (4) 
ах. > ПЕ (5) 
Если в задаче имеются еще ограничения типа 
9(х) < 0 — покомпонентно, (6) 
их модифицируют следующим образом: 


д9(х,о) = 9(Х)+6=0, в, >0, ]=1,2...М. (7) 
Задача сводится к 
^ сы = — о М ры 6. о 
Е(Х,5,^) =Е(Х)+ >.» - |9, (Х,с,)| > м (8) 
Е 


с ограничением (5), где ^,>0, /]=1,2...М подбирается исследователем из расчета 








ВЫ о | 
те ‚ Норму здесь берут евклидову |9, (Х,5\| = (9, (Х,5)), а для подбора ^ исполь- 
д,(Х,о,]] 
пах (|= (%)} 
зуют норму Чебышева, т. е. м — и. 
‚тах (9,(%,с,)) 


При высокой размерности / } задачи вероятность выхода популяции на ограничения (1) 
ничтожна, и процесс поиска приходится обрывать в одном из локальных минимумов. Понижение 
размерности системы путем исключения компонентов на основании (1) приводит к артефактам 
типа отрицательных концентраций или масс. 

Принципиальная новизна предлагаемого подхода состоит в переносе ограничений (2) из 
адаптивной функции в кодировку хромосома: в классическом алгоритме кодировка гена ограни- 
чена фиксированным интервалом [а, 6], а в модифицированном этот интервал приобретает опре- 
деленную подвижность в соответствии с ограничениями (2). При каждой генерации гена ищутся 
граничные значения аи ВБ с учетом реализации предыдущего гена и ограничений (2). Физические 
соображения позволяют заметно сузить интервал локализации экстремума как сверху (ресурсом 
свободных атомов), так и снизу (устранением невязки материального баланса). Фактически алго- 
ритм позволяет выбрать базовые компоненты. Резюмируя, грубые локализующие свойства огра- 
ничений (2) выносятся в алгоритм, а тонкие уточняющие сохраняются в самих уравнениях. 

Если в Классическом алгоритме кодировка гена ограничена фиксированным интервалом 
Га,б | ‚ то в модифицированном этот интервал приобретает определенную подвижность в соот- 


ветствии с ограничениями (5), (6). При каждой генерации гена ищутся граничные значения а и 
Ь с учетом реализации предыдущего гена и действующих ограничений, т. е. для каждого /го ге- 
на / =1...№М —1 ищется максимум при линейных ограничениях (10) и условии (11): 


т, —> тах (9) 
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при линейных ограничениях 


о, + 912, +... + ОТ, = 


1-1 


„ТТ, + 0,1 +... + б5иТы = Т,, — >10, Т, 


[+1 


Г =1 
(10) 

1-1 

Ом; + м Т,,, + .--+ Чи Ту = Т,м = ам Т, 
1=1 
№М+1-/ 
и условиях 

А (11) 


В результате находится верхний предел значения 7, ‚ т. е. соответствующее значение РЬ. 
Генерация гена происходит также случайно, но уже с вновь вычисленным значением В, т. е. 
Т, Е Га, (т, ) ‚ где К =1.../ -1. Соответственно первый элемент зависит только от ограничений 


(2). Решая на каждом шаге систему (9) — (11), например симплекс-методом, находим вектор т. 
Так формулируется универсальная методика нахождения минимума функционала с линейными 
ограничениями при помощи генетического алгоритма. Важно отметить, что система уравнений 
имеет высокую размерность только для первых т. 

Предложенная здесь модификация гарантирует выполнение различных сложных ограни- 
чений. При использовании в алгоритме гена большой длины (обычно применяют кодирование 
минимальной длиной 2 байта) и умеренного числа элементов этот алгоритм быстрее классическо- 
го. Максимальное число итераций для классического алгоритма Р, и модифицированного Р, 


можно рассчитать по формулам 
Р. =2“М, (12) 
Р. =М"М, (13) 
где [ - длина гена, М - число ограничений, /М -— число элементов в системе. Из формул (12), 
(13) следует, что модифицированный алгоритм эффективен при М№ <2"”. При хорошей точ- 
ности / < 2'°/? = 256, а при высокой -— М < 2??? = 65536. 
Усовершенствованный алгоритм в сочетании со стандартным симплекс-методом решения 


(9)—(11) требует объемных вычислений при каждой генерации гена и таким образом оказывается 
неэффективным при решении задачи (1), (2). Поэтому здесь можно воспользоваться свойством 


системы с, > 0 и не решать (9)-(11), а просто ограничить следующий генерируемый ген остатка- 


ми масс элементов: 


1—1 
тк - > аут, 
Ь. = мм ее 


| КЕ1,М | (0 


(14) 


Фактически предлагаемый способ реализует выбор самим генетическим алгоритмом базо- 
вых компонентов в реагирующей системе, однако при этом не гарантируется строгое соблюдение 
материального баланса. Это несовершенство метода легко устраняется классической коррекцией, 
состоящей в замене минимизации (1), (2) на минимизацию (3). Таким способом локализующие 
масштабные свойства ограничений (2) вынесены в алгоритм, а тонкие уточняющие - в уравнения. 
В основу предложенного разделения масштабов положены естественные физические соображе- 
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ния: они позволяют заметно сузить интервал локализации экстремума как сверху — ресурсом сво- 
бодных атомов, так и снизу - устранением невязки материального баланса. 

При введении в систему свободных химических элементов (что не противоречит физиче- 

ским законам, но в некоторых случаях нежелательно ввиду их низкой концентрации) ограничение 
по минимальному остатку элемента удовлетворяет условиям (2) всегда: остаток элемента высту- 
пает как компонент системы. Такой подход является более общим при рассмотрении систем с 
большим числом элементов, компонентов и реакций. 
Реализация и результаты вычислительного эксперимента. Интерфейс компьютерной реа- 
лизации алгоритма показан на рис. 1. Термохимические константы реагентов, продуктов и про- 
межуточных веществ хранятся в проблемно-ориентированной БД. На данный момент также реа- 
лизованы функции импорта первичной термодинамической информации из стандарта программы 
СТАМЗАМ [4]. 





Генетический алгоритм = 15 х| 
Начальные УСЛОВ 





Водород [Нё): 0.000855858393924521248 
" Вода [Н20 }; 0.0102699[1 5793088 
Температура Т [К] [222 Количество итеваший алгоритма Чгарный газ [СО]: 0.0159754024557025 


Е 5 о 20000 Углекислый газ [С02]: 0.0188957961 394675 


Исходная масса: 0.046 кг 


Название Соединение |Н Ми 
И И — Сумма полученных масс: 0.046 кг 


Водород 130.6 28.83 0.002 10.002 
Вода Н20 242000 188 30 0.018 р 


Угарный газ СО 


Масса сохранена на 100 


$ = 


Равновесный состав 


[В 
< 


Углекислый газ | СО2 0.045 


Пуск. алгоритма | Графики 


[= 
$ 


600-391 
600-З6 | 


С 
| | 
Ея 
ЗИ — 
= 5 и. 
г | Г 
= Ра ИА 
у Горе 
= = 2 





0.046 
Исходный состав 


> 
С 
я 
2 
— 
Г. 


Рис. 1. Результат расчета равновесного состава в системе 
СО) (1 моль) + Н») (1 моль) <> СО + Н?О при Т = 2222 К, Р = 7,5 атм 


Верификация алгоритма осуществлялась на интересных для авторов системах: крекинг уг- 
леводородов, горение традиционных нефтегазовых и перспективных спиртовых моторных топлив, 
продукты сгорания различных ракетных топлив. Пример такого сопоставительного расчета при- 
веден на рис. 2: посредством усовершенствованного генетического алгоритма определен равно- 
весный состав системы Н>О - Н} -— ОН - О) - О -Н при давлении 5 атм в диапазоне температур 
2000-6000 К. Результаты сопоставления рассчитанного равновесного состава продуктов сгорания 
различных моторных и ракетных топлив с данными работ [5], [6] свидетельствуют, что главные 
компоненты химического равновесия определяются предложенным методом вполне надежно. 

Во всех изученных системах содержание основных компонентов определялось при помощи 
усовершенствованного генетического алгоритма с приемлемой погрешностью. Зная содержание 
всех ведущих компонентов, нетрудно рассчитать также важные, например, в плане токсичности, 
малые составляющие равновесной смеси. Это ценно, поскольку размерность задачи существенно 
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Доля 
вещества 


0.6 зависит от того, насколько верно удается априорно выбрать но- 
менклатуру главных компонентов в химическом равновесии. 
Перспективы развития биоинспирированных методов. 
Отрабатываемый авторами нейросетевой алгоритм быстрого 
оценивания решения задачи Коши сейчас «обучается» на фраг- 
у — ментных задачах: 

— имитация динамики распыла — испарения в условиях 
дизеля; 

— прогнозирование мощности и экономичности рабочего 
цикла по входным параметрам; 
ОН — определение содержания токсичных веществ в отрабо- 
тавших газах. 





0.5 
0.4 
0.3 


0.2 


0.1 


2000 3000 4000 5000 т, к 


Рис. 2. Рассчитанные парциальные Следует отметить, что если «обучение» возможностям 
концентрации компонентов: первой и второй задачи удается ограничить расчетными «обу- 


А -— Н2О, х — Н», ®е —- ОН, 9 - О», 
— Н, У-О (сплошные линии -— 
эталонные данные [6]) 


чающими» данными, для уверенного прогнозирования токсично- 
сти выхлопа приходится привлекать экспериментальный мате- 
риал. Тем не менее, об адекватности этого алгоритма целям со- 
вершенствования программного комплекса «Мотор» [7], [8] свидетельствует успешность «обуче- 
ния» нейросети на результатах представительного множества численных расчетов. Сеть позволя- 
ет прогнозировать токсичность выхлопа известного ей двигателя в пределах обучающей выборки. 
Однако в силу существенной нелинейности внутрицилиндровой физико-химической кинетики на- 
дежность такого прогнозирования пока недостаточна. 

Внедрение новых биоинспирированных имитационно-аналитических средств в состав сис- 
темы «Мотор», интерфейс и некоторые возможности которой показаны на рис. 3, расширяет ее 
функциональность, прежде всего, в части приспособленности для комплексной оптимизации и 
управления внутрицилиндровыми процессами. 














= ЕМОТМЕ - информационно-математическая модель рабочегс =[51х| 


Условия газодинамического расчета параметров ДВС их 
КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДВИГАТЕЛЯ: 


кз Число [=] Объем ‚,_ 73| 73] 
Бы сжатия й № ми 


























ЕЕ а 
В А 
Е - "РИ ве-4й ОСЬ, Дж ОСЬ Ват 
ОО 5 2 
5е+4 
Состав топлива С Н 1.5е+7 
: 4е+4 
массовых % 
3е+4 
ПАРАМЕТРЫ РАЕ Зе 
2е+4 
Начальное -_ Ё Начальн: 5е+6 
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Модель горения: _— 
< Газодинамическа | ыы 
Е Е << Вернут Расчетные энергетические характеристики двигателя 
п Тепловыделение при $ = 0 - Б.5% Р‚‚„- 65.6 атм 

Тепловыделение при Р"”- 95.8% 7. „- 2657 К 
Длительность сгорания ф’ - #’- 2.1 град. ПКВ >. 180 град. пкв ^ 4-9 АТМ 
Мощность И’- 1624.9 л.с. КПД тепловой м -24.5 % 7180 град. пкв ^ 1388 К 
Удельный расход топлива - 245.3 Г/л.с.-ч. И - 14.2 атм 
Жесткость сгорания Рф” - 3.068 атм/рад.ПКВ ти" 115.7 К/рад.ПКВ 


Рис. 3. Интерфейс и функциональность программного комплекса «Мотор» [8] 
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Заключение. Предложено усовершенствование генетического алгоритма для расчета стацио- 
нарных состояний динамических систем химической природы, например, двигателя внутреннего 
сгорания. Особенностью разработки является разнесение малых и больших параметров уравне- 
ний между уравнениями и алгоритмом их решения. 

На данный момент интегрированная в комплекс «Мотор» [7], [8] система моделей и мето- 
дов, в том числе биоинспирированных, позволяет: 

— рассчитывать энергетические характеристики ДВС и токсичность выхлопа по СО, СН,, 
КСНО, МО при использовании различных топлив и на переходных режимах; 

— выявлять ведущие физико-химические процессы во внутрицилиндровой кинетике; 

— анализировать динамику внутрицилиндровых процессов и вырабатывать способы их оп- 
тимизации; 

— формулировать критерии параметрической оптимизации; 

— разрабатывать эффективные способы управления. 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТНЫХ СВЯЗЕЙ НА УСТОЙЧИВОСТЬ РАВНОВЕСИЯ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ РЕЗАНИЯ 


В.Л. ЗАКОВОРОТНЫЙ, ФАМ ДИНЬ ТУНГ, НГУЕН СУАН ТЬЕМ 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается проблема потери устойчивости динамической системы резания. Основное внимание уделя- 
ется влиянию запаздывающего аргумента, формируемого в зависимостях сил резания от упругих деформа- 
ционных смещений инструмента относительно заготовки. Раскрываются механизмы потери устойчивости и 
анализируются области устойчивости в плоскости варьируемых параметров, характеризующих запаздываю- 
щие аргументы. 

Ключевые слова: процесс резания, устойчивость, скоростная связь. 


Введение. Существует два основных механизма потери устойчивости динамической системы ре- 
зания. Один связан с непотенциальностью позиционных сил, формируемых процессом резания. В 
этом случае на устойчивость системы влияют формируемые естественным образом циркуляцион- 
ные силы, связанные с кососимметричными суммарными матрицами упругости подсистемы инст- 
румента и процесса резания. Второй обусловлен влиянием матрицы скоростных коэффициентов в 
динамической связи, формируемой процессом резания. Скоростные коэффициенты формируются 
в результате двух принципиально различных факторов. Во-первых, они зависят от запаздываю- 
щих аргументов изменения сил от координат упругих деформационных смещений. Запаздываю- 
щие аргументы имеют двоякую природу: запаздывание сил от деформационных смещений, фор- 
мируемых в области первичной пластической деформации; дисбаланс сил в области первичной 
пластической деформации и сил, формируемых в области вторичной пластической деформации, 
что вызывает переходные процессы в области вторичной пластической деформации, направлен- 
ные на уравновешивание указанных сил. Поэтому запаздывание силы Л, характеризуется мень- 


шим временем запаздывания по отношению к силе - [1 - 3]. Запаздывание сил Е. по отношению 
к силам А, отмечается во всех известных экспериментальных исследованиях. Во-вторых, они свя- 


заны с существованием участков с падающими зависимостями сил от скоростей. Необходимо учи- 
тывать, что падающие участки скоростной зависимости сил обусловлены действием так называе- 
мого температурно-скоростного фактора, учитывающего, с одной стороны, влияние скорости на 
производство тепла, с другой — влияние температуры на физико-механические характеристики 
материала в зоне резания. 

Постановка задачи. Если ограничиться формальными представлениями не раскрывая механиз- 
мы формирования матриц скоростных коэффициентов, необходимо проанализировать влияние 
матриц скоростных коэффициентов на устойчивость точки равновесия системы. Для этого обра- 
тимся к базовой динамической модели процесса резания, обоснование которой было дано ранее в [1]: 





2 
т А ВАХ СХ ЕЕ А В } (1) 
СЕ СЕ СЕ 
где Х - упругие деформационные смещения вершины инструмента относительно ее 
координаты без процесса резания, Х ={Х.,Х,}'; Е |х а.) _ вектор-функции, харак- 
теризующие динамическую СВЯЗЬ, формируемую процессом резания, 


ь 
[кб а,ь | [же иаь В хбеа,ь | ‚аа 6 -— толщина и ширина срезаемого 
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слоя, зависящие от величины подачи на оборот И глубины резания при заданных геометри- 
ческих Параметрах инструмента соответственно, т, В, с- матрицы инерционных, скорост- 


ных и упругих коэффициентов подсистемы инструмента без процесса резания соответствен- 


т 0 п, п, Сл 21 
но, т = „В = ме 
0 В › п, › С2 22 


Матрицы /7, Ви с симметричные и положительно определенные. Следовательно, при 


Е |х а.) =0 система (1) имеет единственную точку равновесия Х” = {0,0}’, которая яв- 


ляется асимптотически устойчивой. Необходимо выяснить, при каких условиях равновесие систе- 
мы (1) является асимптотически устойчивым. Для этого необходимо проанализировать уравнение 


в вариациях относительно точки равновесия Х“” ={Х",Х;}', определяемой из системы (1) для 
установившегося состояния 

СХ” =Е(Х”,0,а,Б). (2) 

Таким образом, точка равновесия в динамической системе резания при заданной геомет- 


рии инструмента и матрице упругости с зависит от технологических режимов, которые определя- 
ют параметры аи 6. 


Уравнение в вариациях относительно точки равновесия Х“ ={Х",Х;}’ для малых откло- 


нений х(Ё) = Х(Е) - Х” в линеаризованном представлении получаем из (1) с учетом (2) 


ах ах 
т +. —+сх =0, 3 
а “Е ^* (3) 
то бат [тар а-я 
где с, = ?|,р, = | ?|, %(х)=Е(Х,аХ | %,а,Б)-Е(Х",0,а,Б). 
с__ 0% с _ 0% ‚9 р _ 06, 
о ох 2 ах, 
1 


В дальнейшем коэффициенты влияния линеаризованных реакций со стороны процесса ре- 

зания обозначим с“ = Е =[9ф, / ах, |,5,К=1,2; 1® = ЕЯ = [9ф. / 9х, |,5,К=1,2. Это 
матрицы динамической жесткости и скоростных коэффициентов процесса резания. Влияние на 
устойчивость матриц с“ о. ы = | 96, / дх, |,5,К =1,2 изучено ранее. Изучим влияние на ус- 
тойчивость матриц №“ = в = [96. /дх, |,5,К=1,2. 
Механизмы потери устойчивости равновесия за счет скоростных коэффициентов. Так 
как матрицы /, и с,, учитывающие реакцию со стороны процесса резания, уже не являются 
симметричными, то их можно представить в виде сумм симметричных и кососимметричных со- 
ставляющих А, = В“) + ® и с, =с° +с®. Для выяснения механизмов потери устойчивости за 
счет матриц скоростных коэффициентов №, можно использовать следующий алгоритм анализа: 


— вначале проанализируем механизм потери устойчивости рассматриваемой системы в 
предположении, что матрица с, является симметричной и положительно определенной; 


— затем выясним влияние на устойчивость несимметричных составляющих матриц В, и 
с; ‚ Которые формируют дополнительные взаимные связи, способные приводить к потере устой- 
чивости равновесия системы. 
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Изучим условия потери устойчивости за счет вариации параметров А“). Система в вариа- 
циях относительно точки равновесия в предположении, что с“? = 0, имеет вид 


2 
Е в —— > +сОх +В ® — ах 
ДЕ” [1 ЧЕ 


Известно, что при условии, когда матрицы с“ и т являются симметричными и положи- 


т ЕО. (4) 





тельно определенными, система имеет устойчивую, согласно Ляпунову, точку равновесия. Добав- 
ление к системе связей, формируемых матрицей А“, преобразует устойчивую по Ляпунову сис- 


тему в асимптотически устойчивую при условии, что матрица №“? является положительно опре- 


деленной. Известно, что в этом случае система имеет полную диссипацию [4]. Поэтому необходи- 
мым условием устойчивости равновесия системы является положительная определенность матри- 


цы А. Пусть задана матрица ^, 
_ | [Ад + | [И,. + в? 


5 
| [№. +88] [4,+8%®|” (2) 
[7..1 [а] 
где Р — матрица демпфирования подсистемы инструмента, ЛР = ГА, А, | ‚ РР - матрица ско- 
1,2 22 
ростных коэффициентов, формируемая процессом резания, В‘’’ = А © ГА | 
Получаем условие положительной определенности <” 
(В, +’) (В, 5 + в) [В, ›+0,5(1 + в) >0. (6) 
г С 0 0,5(' 1 г. : 
ри этом не принимается во внимание матрица №;”” = о, 5(А ие) | В (5). 


Однако еще Кельвином и Тетом доказано [4], что гироскопические силы, формируемые матрицей 
в, лишь улучшают асимптотическую устойчивость системы при выполнении условия (6). Ими 


же доказано, что если условие (6) не выполняется, то гироскопические силы не могут стабилизи- 
ровать равновесие системы. Поэтому условие (6) для системы (4) является также достаточным 
для обеспечения асимптотической устойчивости системы резания. 

Например, если рассматривается процесс резания, у которого отношение величины пода- 
чи на оборот к глубине резания (отношение толщины срезаемого слоя к его ширине) есть вели- 
чина малая, то условие (6) определяется выражением 


ОЕ. ОЕ. дЕ, 

В -ГК|,-—2|-| Я, -0,5Т, —2 В (7) 
| ОХ ” ОХ, °дх, 

где Т, — запаздывающий аргумент, определяющий запаздывание, формируемое в области пер- 

вичной пластической деформации; Т, — запаздывающий аргумент, определяющий запазды- 


вание Вариации сил в области первичнои и вторичнои пластическои деформации; 5х. — КО- 
Хх 
й 


эффициент, определяющий приращение тангенциальной силы, обусловленное приращением 
скорости резания при тангенциальных колебаниях инструмента относительно заготовки. 
Анализ (7) показывает, что за счет матрицы скоростных коэффициентов, формируемой 
динамической связью, образованной процессом резания, существует множество сценариев, при 
которых эта система может потерять устойчивость, во-первых, при увеличении коэффициента 
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—^_. Этот вопрос проанализирован в работах [5 - 7]. В скалярных моделях этот механизм потери 
2 


устойчивости приводит к анализу уравнений Ван дер Поля или Рэлея, которые использовались 
для объяснения формирования автоколебаний при резании в работах [5 - 7]. Во-вторых, система 


ОЕ 

резания может потерять устойчивость при увеличении коэффициента Т, — р. ‚ зависящего как от 
х 
1 


соответствующего коэффициента матрицы жесткости процесса резания, так и от величины запаз- 
дывания Т,. Этот механизм согласуется с данными В.А. Кудинова и его учеников [8]. Однако в 


отличие от этих работ анализ (7) показывает, что увеличение запаздывающего аргумента влияет 


на устойчивость не столь однозначно, Так как при увеличении т возрастает и величина Г. . 


При этом необходимо учитывать, что в динамических системах резания обычно выполня- 


Е. ОЕ. о 
— > РЕ Кроме этого, все модели потери устойчивости, основанные на гистере- 
Х› Х! 


ется условие 
зисных свойствах изменения сил при внедрении инструмента в заготовку и при его выходе, фак- 
тически рассматривают пространственное запаздывание [9 - 11]. Поэтому при заданной частоте 
его можно учесть и на основе временного запаздывания. Приведенный анализ показывает, что 
рассмотрение механизмов потери устойчивости на основе выполненных исследований, опираю- 
щихся на фундаментальные представления механики, позволяет не только учесть все известные 
механизмы потери устойчивости, но и существенно их дополнить. 

Проанализируем возможность потери устойчивости процесса резания в результате связи 


между циркуляционными силами и матрицей скоростных коэффициентов. Выполненные выше 
рассуждения предполагали, что с“ =0. Теперь учтем, что с «0. Проанализируем систему 





Я О а сок НЮ Ч с®х 0, (8) 

а а а 

для которой выпишем характеристический полином в виде 
А(р) =Р(р)+0,5(1? - В?) (5с)р +0,25(5с)}, (9) 


где Р(р) - характеристический полином системы, т. е. системы без циркуляционных сил, 


Р (р) = (тр ° т п. р = С (тьр ы ся п, р и С. 25) = (ЛП >> )р "_ 0, 5(И 1 > - В. ХС, 1 > Е С,>;)В = 
—0, 2 С =Е о: о -— коэффициент жесткости, характеризующий асимметрию матрицы 


жесткости системы резания, 6с =с,; -с15; = -с0. 


2,1, р: 


В (9) учтено, что в подсистеме инструмента матрица /7 является диагональной, а матрицы 


п = |1, |,5,К =12 и С=[С,,|,5,К=1,2 — симметричны. Кроме этого, матрицы 
В©) = А | {55 =1,2, с® = в. =1,2 — положительно определенны. Гироскопические 


члены, формируемые кососимметричными составляющими матрицы скоростных коэффициентов, 
лишь улучшают асимптотическую устойчивость системы, поэтому можно утверждать, что все кор- 
ни характеристического полинома Р(р) расположены в левой комплексной полуплоскости. По- 


этому для определения устойчивости системы (8) необходимо выяснить преобразование корней 
за счет члена 0,5(/“? — #5?) (5с)р + 0,25(5с)*. Для этого удобно воспользоваться критерием ус- 
тойчивости Михайлова [5] 

Н (7) =Р(] о) + 0, (В? — №5’ )(5с) 1 ® +0,25(5с)°. 
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Годограф Михайлова системы (8) Р(}) преобразуется в годограф Н(/]°) системы (8) за 
счет члена 0,5(/“? - №?) (5с) 1 +0,25(5с)’ (рис. 1). На приведенной иллюстрации характер 
преобразования годографа Михайлова принципиально зависит от знаков и величин параметров 
В? — Ш? и дс . Если гироскопические члены отсутствуют (№? - №5? =0), то исходный годограф 
смещается, как показано на рис. 1 пунктиром. Если параметры /’? - №5? и бс имеют различные 
знаки, то гироскопические члены совместно с циркуляционными лишь ухудшают устойчивость 
равновесия. В этом случае годограф Р(]®) преобразуется в годограф Н, (1). Если параметры 
В’ - 15} и с имеют одинаковые знаки, то гироскопические члены могут стабилизировать рав- 


новесия системы, если точка равновесия потеряла устойчивость из-за циркуляционных членов. 
В этом случае годограф Р(]®) преобразуется в годограф Н, (1). 





Рис. 1. Преобразование годографа Михайлова Р(] 6) 


в годограф Н(] 0) 


Раскроем смысл асимметрии матриц скоростных коэффициентов и матриц упругости со 
стороны процесса резания. Коэффициент /“? = -Т.с) обычно является отрицательным и значи- 


тельно превышает /“?. Поэтому для традиционной схемы процесса резания можно принять, что 


в"? — 5? >0. Коэффициент 6с =с{' -с <0, так как с >0 и с; <с{>. Это связано с тем, 
что с) определяется отношением приращения тангенциальной силы к смещению инструмента в 


нормальном направлении. Что касается коэффициента с“?, то он характеризует приращение 
нормальной силы к тангенциальным смещениям. Таким образом, характерный для резания случай 
соответствует различным знакам при коэффициентах №“? — #(°? и бс. В этом случае формирова- 
ние гироскопической связи совместно со связью, формирующей циркуляционные силы, лишь 
ухудшает устойчивость системы. 

Важно подчеркнуть, что формирование циркуляционных и гироскопических сил взаимо- 


связано. Кроме этого, коэффициент с’? матрицы жесткости процесса резания влияет на коэффи- 
циент ЛП,,, матрицы скоростных коэффициентов. 


Анализ областей устойчивости в плоскости варьируемых параметров динамической 
характеристики процесса резания. Для оценки влияния матрицы скоростных коэффициентов 
на устойчивость системы удобно воспользоваться методом О-разбиения. Рассмотрим преобразо- 
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вание областей устойчивости динамической системы резания для наиболее важного случая, когда 
изгибными деформационными смещениями инструмента, а также зависимостью сил от вариаций 
скорости резания можно пренебречь. Кроме этого, примем во внимание, что запаздывание Т, 


изменения сил, действующих в тангенциальном направлении, меньше, чем запаздывание Т, в 
нормальном направлении, т. е. Т, >Т, . В этом случае матрицы жесткости и скоростных коэффи- 
В. -СФТ В бе 
циентов в развернутом виде соответственно равны: р, =| "" е Е. _ в 
П, › — С12 Т, п, › С: 2 а С: С> > 
При Т, =Т, =0 области устойчивости проанализированы [1]. Выясним изменения областей за 
счет параметров Т. и Т, . Характеристический полином системы в этом случае можно представить 
в виде 
2 Р 2 Р 
А(р) = (тр +А РС, + С: )(тр +П, „р с»2)- (1, р ты с В + Се) г 
(Р) 2 (Р) 
| 7. р(тр? +В, р +с,,) + ТСР (В .р+с, р 


Тогда в плоскости двух варьируемых параметров Т. и Т, уравнение фигуративной линии 


(10) 


будет иметь вид 
(Р) 2 (Р) 2 ре 
(49 В, 6 т, в (-<6 п, 6 )т, = 
= п? = | (С + +С В ю ссос Я 
= о -— 11 Тат 622] 1 (111152 12 | тат те1а ] 622-612 112 ] 624! 11) 
(Р) (Р) 3 (Р) — 
в. СФ —С,, То т, + 15. с, 16)Т, = 
г. (Р) (Р) 3 
= © №, [2 + С; 1 с П, С. > — 21, ,С\ > 5 П.С; | т (^,. р п, › ) ©. 
Рассмотрим примеры преобразования областей устойчивости при изменении параметров 
т, иТ, (рис. 2) для системы, параметры подсистемы инструмента которой приведены в таблице. 
Диаграммы соответствуют устойчивой системе при Т. =Т, =0 и с) =с( =0. Однако в зависи- 


мости от параметров Т, и Т, система может потерять устойчивость. 


Параметры исходной системы без резания 


2000 -800 
—800 1000 


0,1 0,14 
0,14 0,4 





Фигуративная линия представляет собой петлеобразную кривую, принципиально разби- 
вающую плоскость Т, и Т, на три области. Устойчивая область обозначена на рис. 2. Во всех ос- 


тальных областях система неустойчива, причем в области петли характеристический полином 
системы имеет на четыре корня с положительной вещественной частью больше, чем в области 
устойчивости, в остальной части — на два корня. Таким образом, потеря устойчивости системы 
имеет колебательный характер. 

Когда в подсистеме инструмента деформационным смещениям в направлении Х, допол- 


нительно соответствуют изгибные деформации инструмента, в матрице динамической жесткости 

процесса резания значимыми являются коэффициенты второго столбца, т. е. с”? и с, а по ме- 

ре изменения этих коэффициентов наблюдается сужение области устойчивости (рис. 2). Направ- 

ление изменения фигуративных линий показано стрелками. В данном случае учитывается, что 

постоянные времени, определяющие запаздывание сил по отношению к деформационным смеще- 
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ниям инструмента относительно заготовки, для составляющих сил Е и РЕ, различны. Если пола- 
гать, как это предложено в работе [8], что Т, =Т, =Т , то предельные значения 7 определяются 
по прямой (на рис. 2 пунктирная линия). 


Область 
устойчивости 





Рис. 2. Область устойчивости в плоскости Ти, Т> 
при значениях с», = [0, -100, -200, -300, -400], кг/мм; 


СЬ> =[0, -20, -40, -60, -80], кг/мм; СГ, =1000, кг/мм; СГ, =500, кг/мм 


На области устойчивости в плоскости параметров Т, и Т, оказывают влияние и коэффи- 


циенты первого столбца матрицы динамической жесткости процесса резания. В связи с этим рас- 
смотрим также преобразование областей устойчивости по мере изменения коэффициентов с” и 


Е для случая, когда изгибные деформационные смещения инструмента отсутствуют (рис. 3). 


Точечными прямыми показаны направления изменения параметров Т, и Т, ‚ имеющие постоянное 


соотношение между собой, Т, = КТ,, К =1,2,3 (рис. 3). В динамических системах резания всегда 
выполняется условие К >1. Очевидно, что при неизменных значениях Т, по мере увеличения Т, 
тенденция системы к потере устойчивости возрастает. Так как по мере увеличения Т. возрастает 


асимметрия матриц скоростных коэффициентов, следовательно возрастают и кососимметричные 
составляющие этой матрицы, формирующие, как известно, гироскопические силы. Увеличение 
гироскопических сил не должно вызывать потерю устойчивости системы. Однако в динамических 
системах резания увеличение Т, происходит при одновременном возрастании Т,, но Т, увеличи- 


вается быстрее. Возрастание Т. приводит к тому, что после критического значения этого пара- 


метра симметричная часть матрицы скоростных коэффициентов может стать отрицательно опре- 
деленной, что вызывает потерю устойчивости равновесия системы. К этому же эффекту приводит 
и увеличение так называемого отрицательного коэффициента трения при рассмотрении кинети- 
ческой характеристики процесса. Кроме этого, вариации матриц скоростных коэффициентов свя- 
заны с вариациями матриц динамической жесткости процесса резания. Известно, что кососиммет- 
ричные составляющие матриц динамической жесткости процесса резания также влияют на устой- 
чивость системы. 

Анализ показывает, что матрицы скоростных коэффициентов, формируемые линеаризо- 
ванной динамической характеристикой процесса резания, оказывают сложное влияние на устой- 


1175 


Физико-математические науки 


чивость равновесия системы. Однако общая тенденция такова: по мере увеличения запаздываю- 
щих аргументов в динамической системе резания возрастает склонность к потере устойчивости 
равновесия. Подчеркнем, что падающая характеристика зависимости сил резания по мере увели- 
чения скорости принципиально вызывает эффекты, аналогичные уже рассмотренным. 


ТГ, с:10° 





с:10 


Рис. 3. Области устойчивости в плоскости Ти, Т› при значениях с^> 1 = 0 кг/мм, 
@>2 = 0 кг/Мм, Ст? = 1000 кг/мм, С. 1 = [500, 400, 300, 200, 100] кг/мм. 
Уменьшению с”, , соответствует преобразование областей по направлению стрелки 


Анализ областей устойчивости в плоскости варьируемых параметров технологических 
режимов обработки. Для практических приложений важно определить области устойчивости 
не в параметрическом пространстве линеаризованной динамической характеристики процесса 
резания, а в пространстве технологических режимов. В данном случае имеют значение два пара- 
метра: глубина резания Ё, и скорость И,. В традиционной схеме отработки принято, что величи- 
на подачи на порядок меньше, чем глубина, а варьирование подачи практически не влияет на 


устойчивость процесса. Можно представить параметры матриц скоростных коэффициентов и ди- 
намической жесткости процесса резания в технологических режимах [1 - 3] 








Е 
в = рр = Е = = ор = р 
—Р! рт р> р> 511 ($) м 
Р-р г, а Г, 
- И, ^ 9п($)’ И,‘ 511(ф)' 


где р., р, — коэффициенты, характеризующие давление стружки на переднюю поверхность, 
спроектированное на направления Х, и Х, , кг/мм*; / и /, — путь резания, необходимый для 


установления нового стационарного состояния системы резания при изменении деформаци- 
онного смещения Х, ; ф - главный угол режущего инструмента в плане. 


Определим характеристический полином системы 





2 / Е, Е, 
т.р + п, в и $ Р-+С., +Р, <тф пр + С. 1 


А(р) = (13) 





/, г, Е, 2 
п, › у $$ Р+С, > +Рр› —— т ф тр + п, р + С. › 
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Перейдя в частотную область после замены р = ]® (13), получим систему для вычисле- 


ния фигуративной линии в плоскости #, —И, 


А(с) + ао) +Ёа, (о) = 0, 
‚ (14) 
В(®) + ив) +Е,6, (©) = 0, 


р 
4 2 . 
где А (<) = Т, т, 6 — (СТ + П.В, > + Т,.6, > — В, >, 1) + С,16,> — С, 5651; 
1 
а, (в) = (Ир. В, —-/.р.В,.)—; а, (в) = (р.с> > - рьС,, = р. Ть 56°) ——; 
(0) = (Ар. 22 15Р2 1) 5тф, 2 Р16>2 — Р>621 Ри! 5тф’ 
3 
В (о) — —(П, т, › + т, п, › )6 + (С: 1 > + П, С. 2 — бе — П, >С. 1); 


692 


© © 
Б, (©) = (Прут, 26 — раб > + рб 1) отф’ Ь, (62) = (р. В, › — РВ 1) <тф’ 


Приведем пример (рис. 4) границы областей устойчивости для системы, параметры кото- 
рой приведены в таблице, а параметры, связывающие технологические режимы с динамическими 
параметрами связи, формируемой процессом резания, соответствуют р, =100кг/мм’; 


р» =200 кг/мм*; / =0,9.10° мм; / =2.10? мм. 


р, ММ 








0.5 1 1.5 2 28 3 
Г, › м/с 


Рис. 4. Изменение области устойчивости в плоскости технологических параметров 
при изменении угла ф = {30°, 45°, 60°, 90°}. 
Увеличению угла Ф соответствует преобразование фигуративных линий по стрелке 


Получена достаточно простая зависимость, соответствующая практическому опыту экспе- 
риментального анализа устойчивости процесса резания. Во-первых, для каждой скорости резания 
и геометрии инструмента существует предельное значение припуска, при котором система устой- 
чива. Во-вторых, по мере увеличения скорости резания возрастает предельное значение величи- 
ны припуска. В-третьих, с уменьшением угла ф, влияющего на ширину срезаемого слоя, предель- 


ное значение глубины резания уменьшается. Кроме этого, на границы области устойчивости ока- 
зывают влияние все геометрические параметры инструмента, от которых зависит ориентация сил 
резания в пространстве. 
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Заключение. Матрицы скоростных коэффициентов динамической связи, формируемой процес- 
сом резания, имеют элементы, которые, с одной стороны, обусловливаются запаздывающими ар- 
гументами, моделирующими запаздывание сил резания при изменении упругих деформационных 
смещений инструмента относительно заготовки, с другой — падающей характеристикой зависимо- 
сти сил от скорости резания. Эти два фактора определяют матрицы скоростных коэффициентов 
динамической связи, формируемой процессом резания, для малых вариаций упругих деформаци- 
онных смещений относительно точки равновесия. Эти матрицы не являются симметричными. По- 
этому в вариациях относительно точки равновесия суммарная матрица скоростных коэффициен- 
тов представляется в виде симметричной и кососимметричной составляющих. Последние опреде- 
ляют формируемые естественным образом гироскопические силы. Однако на потерю устойчиво- 
сти главное влияние оказывает вид симметричной составляющей матрицы скоростных коэффици- 
ентов, которая должна быть положительно определенной. Это необходимое условие устойчиво- 
сти, Которое является достаточным, если матрица упругости является симметричной и положи- 
тельно определенной. 

Выполненные исследования позволили в параметрическом пространстве системы резания 
определить области устойчивости. Эти области рассмотрены и в пространстве технологических 
режимов, что имеет большое значение для проектирования технологических процессов обработки 
материалов резанием. 
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УДК 512.667./+512.554.32 


О КЛАССИФИКАЦИИ НЕПРИВОДИМЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ЯНГИАНА 
СУПЕРАЛГЕБРЫ ЛИ $5/ (1, 2)* 


В.А. СТУКОПИН 
(Донской государственный технический университет) 


Получена классификация неприводимых конечномерных представлений янгиана супералгебры Ли ${1,2) — 
супералгебры Хопфа, имеющей многочисленные применения в современной теоретической и математиче- 
ской физике. Предложены возможные приложения полученного результата в математической физике. 
Ключевые слова: янгиан, супералгебра Ли, неприводимое представление, модуль, супералгебра Хопфа. 


Введение. Описание неприводимых представлений янгианов является важной задачей для тео- 
рии точно решаемых моделей статистической механики и квантовой теории поля. С точки зрения 
теории янгианов конструкция трансфер-матрицы основана на нахождении образа универсальной 
К-матрицы квантового дубля янгиана [1] при действии тензорного произведения неприводимого 
представления и тождественного отображения. Вычисление спектра гамильтониана и корреляци- 
онных функций также может быть проведено на основе теории представлений янгианов при ис- 
пользовании формулы для универсальной К-матрицы. Поэтому теория представлений янгианов 
простых и редуктивных алгебр Ли является хорошо изученной, которая начала развиваться еще 
до появления самого термина - янгиан. В противоположность этому теория янгианов супералгебр 
Ли является относительно молодой дисциплиной, первые результаты в которой были получены во 
второй половине 90-х годов. К настоящему времени число приложений теории янгианов суперал- 
гебр Ли значительно выросло, в частности, прояснилась связь с квантовой теорией суперструн и 
теорией калибровочных полей Янга — Миллса, играющих важнейшую роль в современной фунда- 
ментальной физике [2, 3]. 

В работе исследуются представления янгианов супералгебр Ли типа 5$/(1,2) [4], 


основной результат — теорема о классификации конечномерных неприводимых представлений 
янгиана базисной супералгебры Ли типа $5/(п, 1). Рассматривается простейший случай суперал- 


гебры Ли $/(1,2) наиболее близкой по свойствам к простой алгебре Ли типа 5$/(2), который по- 


зволяет продемонстрировать все существенные черты развиваемой теории. 
Были использованы следующие стандартные обозначения: С -— поле комплексных чисел, 
№М-— множество натуральных чисел, 2. — множество неотрицательных целых чисел. 


Формулировка основного результата. Пусть д = 5/(1,2) = А(0,1) — базисная супералгебра Ли, 


ь ы 0 1 
определяемая следующей матрицей Картана А 12 


ассоциативная супералгебра над кольцом формальных степенных рядов С[й]], порожденная об- 


| [4]. Янгиан У(9)=У($/(1,2)) [5, 7] - 


разующими х: В, ‚ЛЕТ =41,2},Г,Кег,, степени которых определяются формулами: 


де9(х”, ‚)= деч(л, .)= аеч(п, „)=0,4е9(х”, .)=1,5е2,, удовлетворяющие следующей системе 
определяющих соотношений [7, определение 2]: 


ж ый ый 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (№ 09-01-00671-а), а также 
федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» в рамках мероприя- 
тия 1.2.2 (госконтракт П1116). 


1180 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 8(59), вым. 1 


[2 к, ПВ, ] =0,/, ] =1,2;К Ех. , 


[к и] = 6, Ви Л еТ = {1,2},К,!/ ег.; [Р ХК =+а,х”, /,!, =1,2;К ег.; 


Г,0/ 
+ + + + а, + к 
[нее = [ХХ вн] Е к -- 1,2;К,/ = д. , 
[ХПИ кХ и П= 0,1, 1 =1,2;К,/,гЕР,. 
2 01 дед(а).Чеч(Ь) 
Здесь а, — элементы матрицы Картана А=(а,); ‚, = #5 ‚ [а, 6] =аВ - (-1) ра обо- 


значает коммутатор, {а,Б} = аВ + (-1)°°° <) ра — антикоммутатор элементов а,Б. Отметим, 


что элементы янгиана степени 0 называются четными, а степени 1 - нечетными. 
Замечание 1. Заметим, что У(9) является на самом деле супералгеброй Хопфа [7], но для фор- 


мулировки основного результата структура коумножения не требуется, поэтому ее описание 
структуры опускается. 


Пусть И -— модуль над янгианом У(9) супералгебры Ли д = 5/(1,2), а = ага = 
набор комплексных чисел. Будем обозначать через У. и называть весовым подпространством мо- 
дуля У подпространство У); = {у еИ :Л,‚ И =а,,и}, при этом а = {а,,} - вес янгианного модуля. 
Необходимо описать структуру конечномерных модулей над янгианом У(9), а также сформули- 


ровать необходимые и достаточные условия того, что неприводимый модуль является конечно- 
мерным. 


Вектор У =И называется примитивным, если у=И, и ху =0 для всех /еГ,ГеД,, а 
модуль И модулем со старшим весом, если он порождается примитивным вектором, т. е. 
И =У(а)иу для некоторого примитивного вектора у ЕЙ (9. Модуль И со старшим весом & бу- 
дем также обозначать через И =И(а). 


Главный результат работы — теорема о классификации неприводимых конечномерных ян- 
гианных модулей. 
Теорема. 1) Каждый неприводимый конечномерный У(А(0,1))-модуль ИУ является модулем со 


старшим весом @ , т.е. И =И(а). 
2) Модуль И(а) конечномерен тогда и только тогда, когда существуют многочлен Р“, а 


также многочлены Р“, О“ , удовлетворяющие следующим условиям: все многочлены со старшими 
коэффициентами, равны 1; 





р; (и +1) _ - = 

Ри). нео . (1) 
В“ (и) _ Е =вы 

05) 1+ 2. @1ли | (2) 


Доказательство основного результата. Приведем схему доказательства теоремы 1, дающей 
классификацию неприводимых конечномерных представлении янгиана У($/(1,2)). Обозначим че- 


рез В, „, В, „ линейные оболочки следующих векторов: 
В.о = «Хр Хи Хок И, | № +1+...+К, +157), (3) 
В = а (1 к, )? “(Жак ум. Е (К +++ (К +1 <п). (4) 
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то В, „= для произвольного натурального числа К еМ. 


п +к 


Лемма 1. Если В, „ = В, 


1,п-1 7 


Доказательство. Пусть а с В, „. Покажем сначала, что любой вектор из В, „, можно пред- 


ставить как образ В, 


В: 


следующее соотношение: 
ПХ, Е ХО ПЫМ, +В их, М. = ХПИ, [Вехи М, + 


п” + Я: а А 


при действии картановской подалгебры Н = {А „,№,, |КеЕ2.}, именно 


‚п 


Г <НВ, 


л-к* ПРИ К = 1 этот факт вытекает из условия леммы. Пусть теперь К = 2. Потребуется 


+а, 2)(В ох; + Ху „Про м, = Ч. 1х; и а,х, 


По + 


пи + т. (а, 2) ох; и Ч: Х; „Во м, = 
=а,х, „м, + (4,, +а, /2)(24,, +а,)х 
Используя это соотношение, докажем лемму. 


ул. 
—: Г 

Пусть аеВ, „.›, тогда а = р = Б.у, . Представим элемент а в виде 
$=1 


г 
=] — 
Я — > азы, Илл, к, Бу, 7 (5) 

$=1 
Используя несколько раз приведенные выше два коммутационных соотношения, можно 


представить элемент а в виде суммы элементов из В, и произведения х, , и элемента из 


1, п +1 
В 


1,п-+1 " 


Так как каждый элемент из В, содержится в В, „, то последовательно получаем, что 


1, п +1 


аеВ. 


1,п+1 


и, следовательно, в силу условия леммы аеВ, „. Лемма доказана. 
Пусть теперь х (п) = х, к ...Хи к, К, + К, +... К, =П,К, <К, 1 <... <К,. 
Лемма 2. Если вектор х’(п+1)е В, „, ТО и вектор х (п+К+1)е В, „ для произвольного числа 


КЕР,. 


Следует отметить, что леммы 1 и 2 эквивалентны. Формулировка второй леммы бывает 
иногда удобнее для применения. 

Докажем теперь теорему. П.1 теоремы доказывается относительно стандартными для тео- 
рии представлений рассуждениями. Поэтому несколько подробнее остановимся на схеме доказа- 
тельства п.2, которое в большей степени использует особенности структуры янгиана. Покажем, 
достаточно схематично, как утверждение теоремы выводится из сформулированных выше лемм. 
Введем производящую функцию образующих: 


о 
НЕЕ 
5$=1 


№ , 
Из доказанных лемм вытекает, что х;(и)и, = » В, (иди, „ , где векторы {и, „} образуют 


т=0 


базис в В,„,/ =1,2. Фактически может быть получен явный вид для функций В’ (и). Будем ис- 


пользовать В, (м) вместо В’ (м). Здесь следует отметить, что вид В* (и) , по существу, известен, 


как и все результаты, относящиеся к четным образующим. Они вытекают из описания неприводи- 
мых представлений янгиана алгебры Ли $/(2). Поэтому остановимся только на доказательстве 


результатов, относящихся к нечетной части янгиана У(5$/(1,2)). Потребуется часть определяющих 
соотношений в янгиане в специальной форме: 


[. (и), х- (61 = дж они, (6) 


[9,(и), х, (Е)] =0. (7) 
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Пусть и, ‚ =х, „и, , тогда соотношение имеет вид 


М 
х, (и) => В (им, , . (8) 
/=0 
Отметим, что 
_ К-—1 и К _ К С К-1 сх ] 1 
: РИ = г ее Е 
ЖИМ. = ИЕ ил ии ооо. 
К=0 К=0 К=М№М+1 К=0 К=0 /=0 


Обозначим ф, (и) = У фи", и пусть $, (и) =и^" +, (и) , следовательно 
Г=0 


Фе" — Фи -Фифи =0, К>0; (9) 
а. р Ш } 
Фо с Фо — С пк = ха: (10) 
О 


Доказываются соотношения (9), (10) по индукции, на основе системы определяющих со- 
отношений в янгиане и соотношений (6) - (8). Подробные доказательства этих соотношений гро- 
моздки, они опускаются. Из полученных соотношений при помощи несложных преобразований и 
получаются доказываемые соотношения (2). Теорема доказана. 

Замечание 2. Многочлены, участвующие в формулировке теоремы, можно рассматривать как ана- 
логи старших весов представления супералгебры Ли. Таким образом, теорема является аналогом 
для янгианов результата, полученного В. Г. Кацем [8], дающего классификацию неприводимых 
представлений базисной супералгебры Ли в терминах старших весов. При этом степень много- 
члена является аналогом целочисленности веса. В нашем случае нечетному корню соответствует 
пара многочленов, что согласуется с результатом В. Г. Каца, что вес, соответствующий нечетному 
корню, не обязан быть целочисленным [8]. 

Замечание 3. В работах [5], [6] получены мультипликативные формулы для универсальных 
К-матриц янгиана и его квантового дубля в случае супералгебры Ли типа 5/(т, п). Комбинируя 


этот результат с результатом теоремы, можно получить явные формулы для квантовых К-матриц 
и Е операторов в анзаце Бете, что весьма важно для исследования струнных теорий в рамках Аа$ 
гипотезы [2]. Изложению этих результатов будет посвящена отдельная работа. 

Выводы. Получена классификация неприводимых представлений янгиана супералгебры Ли 
51 (1,2). Этот результат, по существу, является простейшим в ряду классификационных теорем, 


описывающих простые модули над янгианами базисных супералгебр Ли. Обобщения результата, 
потребуют значительно больших технических усилий и должны опираться на пока еще не дока- 
занную общую теорему Пуанкаре — Биркгофа -— Витта для янгианов базисных супералгебр Ли. 
Значение этого результата заключается в том, что в случае когда диаграмма Дынкина базисной 
супералгебры Ли содержит «серые» корни, на него можно будет опираться при доказательстве 
теоремы о классификации неприводимых представлений. 
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ОМ СТА$ЗТЕТСАТТОМ ОЕ УАМСТАМ ТВВЕБОСТВЕЕ КЕРКЕЗЕМТАТТОМ$ 
ОЕ МЕ ЗУРЕВАЕСЕВВА $1 (1,2) 


\.А. ЗТОКОРТМ 
(Роп Чае Тесйптса! Утмег$Ку) 


Тре са5$сайоп оЁ Уапоап птедис/е йпйе-@тепэопа! гергезетжаноп$ оЁ Ше зирега!дебга $/(1,2) — Нор! 5ире- 
га/дебга 15 обатеа. Тре с/аз$Йсайоп 15 оЁ дгеаё изе т тоаегп пПеогейса! ап та етабса! рпуз/с$. 5оте Геа5!- 
Ые арр/сайоп$ о! 5 гез!Ё т та етайса! рВу$/с$ аге отегец. 

Кеуигога$: Уапогап, Ше 5ирега/дебга, ггедис! Г гергезеайоп, тодшЕе, Нор! ирега/дейга. 
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УДК 519.115.1.519.15 


СЕЛЕКТИВНО-ПЕРЕСТАНОВОЧНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАДАНИЙ МЕЖДУ ИСПОЛНИТЕЛЯМИ: 
ОДИНАРНЫЕ ПЕРЕСТАНОВКИ 


Р.А. НЕЙДОРФ 
(Донской государственный технический университет) 


Предложен новый для классической теории расписаний подход к решению распределительных задач, кото- 
рый основывается на введении понятий распределительных матриц, критериев оценки их свойств и разрабо- 
танного алгоритма их улучшающих преобразований. Сформулирован метод, получивший название «селек- 
тивно-перестановочный», поскольку он базируется на выделении и перестановке перспективных элементов 
столбцов распределительных матриц, приводятся его примеры. 

Ключевые слова: теория расписаний, распределительная задача, критерий оптимизации, минимаксный 
критерий, селективный подход, перестановочный алгоритм, распределительная матрица, ресурсный стол- 
бец, одинарная перестановка. 


Введение. В фундаментальных работах по классической теории расписаний (КТР) [1-3] сформу- 
лирована основная парадигма этой теории, определены направления ее развития, дана класси- 
фикация методов решения рассматриваемых в КТР задач и описаны основные алгоритмы их реа- 
лизации. 

Сформировано два основных направления развития КТР: решение параллельных распре- 
делительных задач (РЗ) в однородных и неоднородных распределительных системах. Статья ори- 
ентирована на методы решения однородных РЗ. Методы решения задач КТР делятся на две боль- 
шие группы: точные и приближенные. Точные методы являются оптимизационными и обеспечи- 
вают нахождение экстремального решения РЗ по выбранному критерию оптимизации. Прибли- 
женные методы обеспечивают некоторое просто приемлемое или допустимое решение, не яв- 
ляющееся в общем случае оптимальным и не ориентированное на экстремальную оценку. 

Общим признаком всех этих методов является работа с произвольным или структуриро- 
ванным списком заданий, которые последовательно по определенным алгоритмическим правилам 
назначаются (или не назначаются) какому-либо исполнителю используемой исполнительной сис- 
темы (ИС). Решение РЗ - структура окончательного распределения заданий между исполнителями 
ИС — является всегда в этих методах последним этапом реализуемого алгоритма. В этой парадиг- 
ме распределения кроется, по мнению автора, корень тех проблем, которые стоят как перед при- 
ближенными, так и перед точными методами. При неблагоприятном исходно заданном распреде- 
лении заданий приближенные алгоритмы приводят к плохим по точности распределениям, а у 
точных алгоритмов резко возрастает время решения. 

Цель статьи — теоретическое обоснование и алгоритмическая проработка принципиально 
новой парадигмы решения однородных РЗ КТР. Сущность ее состоит в том, что алгоритм распре- 
деления ориентирован на работу с уже имеющимся допустимым распределением, а направленно- 
стью его работы является улучшение этого распределения. В результате каждый промежуточный 
этап решения РЗ является вполне приемлемым вариантом. А конечный вариант распределения 
либо может рассматриваться как квазиоптимальное распределение относительно того критерия, 
по которому производилось улучшение, либо будет оптимальным по этому критерию. Основы 
описываемого здесь подхода заложены автором в нескольких работах прикладного характера [4, 5]. 
Математическая модель исследуемой задачи. Пусть к распределению в системе 7 иден- 
тичных параллельно работающих исполнителей, образующих множество ЁЕ = а, ‚ назна- 


чена произвольным образом полученная совокупность И/ = {и/,...,и,! заданий и/,. Сущность 


1185 


Физико-математические науки 


решения РЗ состоит в том, что каждому заданию И’, еИ/,/ =1,п назначается исполнитель 
Е, ЕЁ, ] =1 т. 

Если распределительная задача не преследует каких-либо дополнительных целей, резуль- 
татом распределения будет любое множество Ш” = { ИИ, ,...,И/ т подмножества заданий 


т 


И/, = ии |И ЕИ/,Ке [117] которого отвечают обязательному свойству, описываемому следую- 


щим отношением. 
м, К = [1,т] >] И/, =И/; И/, ПИ/, =©. (1) 
7 ]=К 


Условие (1) определяет замкнутость решаемой РЗ по исходному множеству заданий - все 
задания должны быть распределены (но не все исполнители в используемой ИС могут быть заняты). 

Если имеет значение и известен ресурс выполнения каждого /го задания, обозначаемый 
г., то возникает возможность количественно оценить результаты решения распределительной 


задачи. В частности, предусмотренная некоторым вариантом О” загрузка заданиями произволь- 
ного исполнителя Е, оценивается ресурсом А, ‚ определяемым аддитивным выражением 


ВИЕЙ, (2) 
Если ресурс г, выполнения и/, одинаков для любого го исполнителя Е’, , то такая ИС на- 


зывается однородной. Следовательно, в однородной РЗ п-множеству заданий И/ сопоставляется /- 
множество их оценок А = { ны ‚ определяемых взаимно однозначным отображением, 


И/ < К: И, <> Г. (3) 
Поскольку общие ресурсы исполнителей К, образуют множества К, = { Г, | Е К} ‚ взаим- 
но соответственных с множествами И/‚ закрепленных за исполнителями Е, заданий, которые от- 


вечают обязательному свойству замкнутости (1), К ‚ Также отвечают свойству замкнутости 
т 
97, К е [1,т | >|] К, =А: К, ПА, =©. (4) 
7 ]=К 


Таким образом, каждому решению РЗ в виде конкретного варианта 2” сопоставляется 
оценочное множество 0“ = Юре При этом качество распределения заданий по исполни- 


телям оценивается ресурсом выполнения всего множества И/ и задается некоторым функциона- 
лом, дискретными аргументами которого являются ресурсы загрузки исполнителей К,. 


Когда ресурс выполнения всего исходного множества заданий на выбранной ИС имеет 
значение, для оценки решения РЗ О” формируется функция или функционал 0] 2* Е качест- 


венно отражающие количественные требования к свойствам этого решения. 
Например, максимальная по ресурсу загрузка одного из исполнителей 


0” [2* ] =тах{ К, |] =1,т} (5) 
представляет собой оценку ресурсоемкости решения и считается наиболее эффективной среди 
функционалов, а если в качестве ресурса выступает время, то (5) является оценкой производи- 
тельности ИС. 

Другой известной и полезной оценкой эффективности решения РЗ является выражение 
следующего вида: 


(6) 
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которое представляет собой среднее квадратическое отклонение загрузок исполнителей от сред- 
ней загрузки по ИС и является оценкой равномерности загрузки исполнителей ИС. 

Известны и другие оценки [2, 8]. Но просто формировать и затем оценивать произвольный 
вариант нецелесообразно, так как теоретически показано [1], что количество Л№ возможных вари- 
антов загрузки ИС очень велико, хотя и конечно. Поэтому произвольно выбрать наилучший или 
хотя бы достаточно хороший вариант маловероятно. В связи с этим возникает задача направлен- 
ного выбора эффективного решения РЗ. 

Наилучшим способом конкретизации и обеспечения эффективности решения является оп- 
тимизационный подход. Например, от оценки (5) целесообразно потребовать, чтобы она приняла 
в окончательном решении минимальное значение. Это порождает так называемый «минимакс- 
ный» критерий (ММК) оптимизации решения РЗ 


0” РЯ = пуп пах |, 7 = 1т} | (7) 


Аналогично минимизация оценки (6) порождает критерий «равномерности загрузки» (КРЗ) 

0“ |0" |= пуп 0° 5” |. (8) 

Основная проблема исследуемой задачи. Трудность поставленной выше задачи состоит в 
том, что найти оптимальное решение не так просто, а главное, этот процесс, в общем случае, 
очень трудо- и времяемкий. Это связано с тем, что количество вариантов распределения // зави- 


сит от размерности задачи РЗ, определяемой двумя параметрами: мощностью ИС т и мощностью 
множества распределяемых заданий л. Полное количество вариантов загрузки ИС задается фор- 


мулой ЛМ =/7", что и определяет МР-полноту алгоритма полного перебора вариантов решения, 
т. е. МР-полноту сформулированной Р?3 [1]. 

Наиболее универсальным методом точного решения однородных РЗ является алгоритм 
Романовского (АР), описанный и исследованный во многих научных работах по теории расписаний 
(прежде всего, в первоисточнике [3]). Этот алгоритм является разновидностью метода «ветвей и 
границ», который хоть и не решает проблему М№Р-полноты, но, по сравнению с методом полного 
перебора, значительно снижает ресурс решения оптимизационных задач, в том числе и РЗ. 

Во многих случаях АР дает хорошие ресурсные показатели и позволяет решать задачи вы- 
сокой размерности. Так, например, приведенное в [5] решение с помощью АР 30 случайно сгене- 
рированных РЗ с параметрами 27 = 19; п = 317; ттл = 25; тах г = 75 дает время решения одной 


распределительной задачи от 3 до 21 с, что вполне приемлемо для большинства приложений. 

Однако нередки случаи, когда даже задача небольшой размерности оказывается неразре- 
шимой за приемлемое время. Такое свойство АР обусловливается его структурой. Реализуя реше- 
ние 27-задачи, АР довольно быстро снижает верхнюю границу поиска достижимых решений. Но 
при неблагоприятном сочетании ресурсов распределяемых заданий, начиная с некоторого шага 
решения 7-задачи, им осуществляется практически полный перебор вариантов распределения 
заданий между исполнителями для оставшейся части дерева решений. С этого момента АР рабо- 
тает практически как алгоритм полного перебора. Тогда, если оставшаяся часть дерева решений 
РЗ имеет достаточно высокую размерность, предсказать время решения такой задачи весьма 
трудно. 

К примеру, случайно сгенерированные с помощью АР Р3З с параметрами п = 15, диапазо- 
ном ресурса ттг, = 30 и тах г = 70 дают для различных /7 время решения одной распредели- 


тельной задачи от менее 1 мс до более 2 мин. Данные эксперимента приведены в табл. 1. 
Таблица 1 


В о в бе С. а 
ПА АА В ПВ АА РОЙ Оо ВИ РВ ВН ОВ В РБС О АВЕ ЕВА ПО ЕВ АРНЕ И ВИЕЙ 


Время 
ре: О О НЕ О-о оо 
мо: 0 3005. 00-058 1. 
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Анализ табл. 1 показывает, что ресурс решения РЗ в среде АР не однозначно зависит от 
размерности, а в значительной степени непредсказуем по времени решения. Решение аналогич- 
ной задачи для п = 23 дает еще больший разброс ресурсов выполнения: от менее чем 1 мс до 
нескольких часов и более. Разумеется, такое свойство делает АР чрезвычайно ненадежным инст- 
рументом для научных исследований, тем более для решения производственно-экономических 
задач. 

Справиться с данной проблемой можно двумя путями. Возможно усовершенствование ал- 
горитма Романовского реализацией более эффективных принципов выполнения его этапов и ша- 
гов. Один из путей такого решения задачи — внутренний мониторинг процесса и организация под- 
системы принятия и осуществления решений внутреннего управления перебором вариантов. 

Другой путь более радикален. Он связан с отходом от традиционного последовательного 
применения алгоритма к исходному линейному списку заданий с практически бесконтрольным их 
распределением в пределах этапа обеспечения пресловутой 2-задачи. Можно попытаться постро- 
ить вполне осознанный алгоритм преобразования некоторого уже существующего, хотя и неопти- 
мального, но допустимого распределения. 

Постановка задачи. Пусть задана произвольно полученная таблица распределения исходного 
множества И/ заданий и/, в среде ИС с М исполнителями Е ‚ (Табл. 2). Таблица заполнена значе- 


ниями ресурсов распределенных исполнителям заданий. 
Таблица 2 


Ее Е ВЕ ВЕ И В ЕтНИИ 


с 
= 
Ф 
- 
5 
т 
с 
©) 
| 
о 
5 
— 
с 
5 
т 
т) 
я 
т) 
[№ 
о. 
Ф 
> 
о 
т 
25 
и 
т 
[ва] 
о 
= 
©) 
> 





В табл. 2 вертикальные столбцы в общем случае неодинаковы по размеру, так как разным 
исполнителям могут быть назначены различные задания. Поэтому они заканчиваются на различ- 
ных условных строках с номером п, ‚ величина которого будет зависеть от решаемой задачи, кри- 


терия выбора решения и применяемого алгоритма. Индекс К соответствует номеру столбца, т. е. 
условному номеру загруженного заданиями устройства. Максимальное количество строк в столбце 


обозначено как л,„„ . В приведенной иллюстративной таблице п„„ = п, ,. 


Описанную таблицу предлагается называть «исходной таблицей распределения» (ИТР) 
заданий. Пример ИТР распределения 15 заданий между 4 исполнителями приведен в табл. 3. В 
данном варианте распределения заданий 1-му и 3-му условным исполнителям назначено по 3 за- 
дания, 2-му исполнителю - 5 заданий, а 4-му исполнителю - 4 задания. Ясно, что конфигурации 
таких таблиц могут быть самыми разными. 
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Таблица 3 


Номер исполнителя 


Условный номер 
Г задания 
у исполнителя 





Структура данных, заданная в табл. 2, неудобна для математической обработки и по- 
строения алгоритма решения РЗ. Поэтому в статье вводится понятие распределительной матрицы 
(РМ), которая отличается от таблицы тем, что имеет одинаковые размеры столбцов за счет до- 
полнения всех п, до п, нулевыми ресурсами дополнительных условных заданий, не требующих 


х 


выполнения. Поэтому РМ будет выглядеть следующим образом: 


п: Г Пт 
м. — р е - п (9) 
Г а зе 
где У/,/:/> п, >/, = 
Так, для ИТР в табл. 3 РМ будет иметь вид 
69 41 63 46 
56 37 59 39 
М, =|65 34 65 57[. (Эа) 
0 32 0 47 
0 42 0 0 
Матрицу (9) можно записать также в следующем виде: 
М, =[А, № ... А, |, (10) 


где К, — столбцы загрузки (СЗ), составленные из ресурсов заданий, распределенных му испол- 


нителю. 

Построенную таким образом на основе ИТР матрицу можно назвать исходной распредели- 
тельной матрицей (ИРМ). 

Во введенных обозначениях СЗ являются РМ для своего исполнителя. Основной характе- 
ристикой СЗ является общий ресурс выполнения всех его заданий, совпадающий по величине с 
введенным ресурсом исполнителя К, , несмотря на разное количество суммируемых членов. Сле- 


довательно, 
2. =К,. (11) 
Тогда ресурсной характеристикой РМ является матрица-строка 
Е =| К, К, ... К, |, (12) 


которую естественно назвать «ресурсной строкой» (РС) данной РМ. 
Так, распределительную матрицу (Эа) характеризует РС 


Кн = 190 186 187 189 |. (12а) 
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Оптимизационную распределительную задачу можно сопоставить с математической моде- 
лью, базирующейся на некоторым образом полученной ИРМ, содержащей С3 К, ‚ И ее ресурсных 


оценках К, ‚ составляющих РС. Эту ИРМ необходимо преобразовать так, чтобы удовлетворить вы- 


бранному оптимизационному критерию. Во введенных математических конструкциях минимакс- 
ный критерий (7), например, примет следующий вид: 


0"" [М, ] = т тах |, |7 =1,т] . (13) 


Преобразованная из ИРМ новая по структуре РМ, удовлетворяющая отношению (13), бу- 
дет «оптимальной по ММК распределительной матрицей» (ОРМ). Полученная ОРМ может так же, 
как и ИРМ, содержать нулевые элементы, соответствующие фиктивным заданиям, обеспечиваю- 
щим матричный вид математической модели распределения. Отбрасыванием этих элементов ОРМ 
можно превратить в таблицу оптимального распределения (ТОР) задании. 

Таким образом, решаемую задачу можно определить как преобразование ИТР к ТОР. Для 
эффективной алгоритмизации этого процесса математическая модель однородной РЗ, разрабо- 
танная выше, дополнена понятиями ресурсов выполнения заданий г, распределительной матри- 


цы М, и ресурсной матрицы-строки К„. Построение алгоритма преобразования М,, оптимизи- 


рующего результат решения РЗ и позволяющего получить из произвольной ИТР наиболее эффек- 
тивную по ММК и/или КРЗ таблицу распределения заданий, является предметом настоящего ис- 
следования. 
Базовые понятия и характеристики исходных и преобразованных РМ. Для упрощения 
формулировки и реализации разрабатываемого алгоритма удобно ввести ограничения на струк- 
туру РМ, выражающиеся в следующих требованиях к столбцам и строкам этой матрицы, а также 
ее преобразования путем соответствующих алгоритмических перестроений: 

1) каноническим расположением элементов во всех 7 столбцах РМ является убывание 
значений ресурсов заданий относительно возрастающего значения индекса строки / 

2) если преобразование РМ приводит к нарушению канонического порядка построения 
столбца, то он перестраивается к каноническому виду; 


3) каноническим расположением столбцов РС и РМ является возрастание ресурса К, от- 


носительно возрастающего значения индекса столбца 7; 


4) если преобразование РМ приводит к нарушению канонического порядка построения РС 
и РМ, то порядок столбцов приводится к каноническому виду. 

Распределительная матрица (9а), приведенная к каноническому виду, что отмечено в обо- 
значении верхним индексом с , будет выглядеть следующим образом: 


42 65 57 69 
41 63 47 65 

Мс =|37 59 46 56|, (96) 
34 0 39 0 
320 00 


а характеризующая ее ресурсная матрица-строка примет вид 
< = |186 187 189 190. | (126) 


Таким образом, в дальнейшем при исследовании математической модели РЗ в сформули- 
рованной выше постановке следует считать, что матрицы этой модели приведены к канонической 


форме. 
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Определение 1. Ресурсный столбец В У отвечающий требованию 1 и распределительная 
матрица, отвечающая требованию 3, называются каноническими и обозначаются аббревиатурами 
КРС и КРМ соответственно. 

Поскольку критерии оптимизации решения РЗ (7) и (8) связаны с минимизацией наиболь- 
шего ресурса РС в РМ и величины различия между ресурсами РС в РМ, важной характеристикой 
РМ и составляющих ее РС следует считать разность ресурсов двух РС, в первую очередь, макси- 
мального и минимального. 


Определение 2. Разность большего и меньшего ресурсов АК , = К, -К, любых двух РС Ю, 


ив ‚ Из РМ называется дефицитом этих столбцов, а наибольший из них называется дефицитом 


распределительной матрицы. 

Для теоретически обоснованного построения алгоритма преобразования и оптимизации 
РМ необходимо выявить и сформулировать ее базовые свойства. 

Свойство элементной и ресурсной неизменности РМ состоит в том, что ни количество рас- 
пределяемых заданий, ни назначенный им оценочный ресурс выполнения, ни количество испол- 
нителей в ИС в процессе преобразования РМ меняться не могут, согласно концептуальной модели 
РЗ. 

Это общее свойство порождает следующие частные свойства РМ, справедливые на любой 
стадии ее преобразования: 

— ни при каких преобразованиях РМ не должно меняться количество распределяемых за- 
даний, т. е. соблюдается условие 


Уп, =п- УР (|=, (14) 


УТ 
где Р. |, — реальная мощность каждого РС А 1 


— ни при каких преобразованиях РМ не должны меняться ресурсы распределяемых зада- 
ний, а значит и их общий ресурс, эта аксиома математически представлена равенством (4); 

— ни при каких преобразованиях РМ не должно меняться количество исполнителей зада- 
ний, а значит, ни один ресурс исполнителя не должен быть нулевым, т. е. 


У] =1,п > А, #0. 


Сформулированные выше и вполне очевидные свойства однородной РЗ позволяют вы- 
явить не столь очевидные свойства РМ и математически обосновать модель преобразований, по- 
зволяющих улучшать РМ и, в ряде случаев, приводить ее к ОРМ. 

Перестановочные, ухудшающие и улучшающие преобразования РМ, оперирующие 
одиночными заданиями. Рассмотрим РМ (9) иРС (12) в формах КРМ и КРС 


Г, Г Гат 

МЕ =" "2т || (15) 
> Рыб. 25 >. 

Км = | И К, |, (16) 


в которых выполняются следующие условия: 
УГ = Ре: Е [1,7 | >” >П 


АА я (17) 
Определение 3. Перестановка р-го элемента }-го СЗ на место 4-го элемента /-го СЗ (1 =! ), 


а 4-го элемента /-го СЗ на освободившееся место называется одинарным перестановочным преоб- 
разованием (ОГТ). 
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Свойство 1 ОПП в КРМ. При перестановке элементов г, и г, между СЗ К, и К, их ресур- 


сы меняются следующим образом: 
К, =, г, +г,; К =А +Г,-Г,: А, А, ЕК, +А,, (18) 


9! 


где К,, К, - ресурсы РС с теми же индексами после перестановки. 


В рассмотренном примере перестановка заданий с ресурсами г, = 6Зи г, = 65 приведет к 
изменению ресурсов 2-го и 4-го столбцов: К, =187- 63 + 65 = 189; К, =190+ 63 - 65 = 188. 
Аналогично ПП г, = З/ и г.. = 39 приведет к изменению ресурсов 1-го и 3-го столбцов: А; =186-— 
37 + 39 = 188; К. = 189 + 37 - 39 = 187. 

Необходимо отметить, что, хотя такое ПП не изменяет общий ресурс К матрицы РМ, в си- 
лу (18) оно может привести к существенному изменению ее структуры. Поэтому КРМ после ПП 
может потерять (и чаще всего теряет) канонические свойства. Это может произойти как из-за на- 
рушения канонического свойства убывания ресурсов заданий в столбцах, так и из-за нарушения 
канонического свойства возрастания ресурсов столбцов. Следовательно, после ПП РМ необходимо 
проверить на соответствие каноническим свойствам и при необходимости перестроить к канони- 
ческому виду. 


После сделанной в примере перестановки РМ потеряла канонические свойства по после- 
довательности ресурсов исполнителей: 


42 65 57 69 
41 65 47 63 

МЕ =|39 59 46 56|, (Эв) 
34 0 37 0 
32 0 0 0 


так как характеризующая ее ресурсная матрица-строка приняла вид 
< = |188 189 187 188 |, (12в) 


но уменьшился максимальный ресурс исполнителя и дефицит РМ. 
Свойство 2 ОПП в КРМ. При перестановке г, и г, в КРМ дефицит ресурсов }-го и !-го 


столбцов меняется по формуле 
КК, =(®,-В,)+2(7,-ги). (19) 
Согласно ММК уменьшение наибольшего ресурса РС из РМ улучшает критериальные свой- 
ства РЗ. Согласно КРЗ уменьшение разности ресурсов РС в РМ также улучшает критериальные 
свойства РЗ. Очевидно, что в зависимости от конкретных значений К, и К,, атакже г, и г, ка- 


ждая из скобок в правой части равенства (19) может быть как положительной, так и отрицатель- 
ной. Однако в КРМ ресурсы СЗ упорядочены, поэтому знак первой скобки в (19) зависит от соот- 
ношения индексов: если /> ],то А, > К, и К -К, >20. Тогда ресурсный результат перестановки 


зависит только от знака второй скобки (19). 
Свойство 3 ОПП в КРМ. Если [> 7, то для обеспечения возможности улучшения ресурс- 


ных свойств РМ необходимо, чтобы г., <Г.. 


Действительно, согласно (18) и (19) уменьшение разности большего и меньшего ресурсов 
РС за счет ОПП приводит одновременно и к уменьшению наибольшего из ресурсов РС в РМ. По- 
этому такое ОПП улучшает критериальные свойства РЗ как по КР3З, так и по ММК. Так, например, 
полученная выше РС (12в) сразу показывает положительный результат ОПП: оценка по макси- 
мальной загрузке снизилась на единицу, а максимальный дефицит загрузки РМ уменьшился 
вдвое. 
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Определение 4. Одинарное ПГ, приводящее к улучшению критериальных своиств РМ, счи- 
тается улучшающим (УГ). 
Свойство 4 ОПП в КРМ. При выполнении свойства 3 ОПП в КРМ, отвечающее условию 
К, -К, <К,-К, <К,-К,, (20) 


является УГ. 

Двойное неравенство (20) обусловлено тем, что по разным причинам (например, из-за на- 
личия единственной пары перспективных для перестановки заданий) ОПП может привести не 
только к уменьшению дефицита К; -К,, но и к его отрицательности, т. е. ресурс Гго столбца 


станет больше /го. Это допустимо, если модуль дефицита все-таки уменьшится. Подставив в (20) 
формулу (18), получим условия реализации свойства 4 ОПП в КРМ 
ВЕ 0, (21) 


Действительно, в рассмотренном примере разность ресурсов переставляемых заданий 
65 — 63 = 39 - 37 = 2, а дефициты ресурсов соответствующих РС 190 - 187 = 189 - 186 = 3, что 
удовлетворят системе неравенств (21). 

Перестановочное преобразование, не отвечающее свойству 4, следует назвать «ухуд- 
шающим», т. е. бесперспективным. 

Свойство 5 ОПП в КРМ. Идеология КРЗ приводит к утверждению, что для него наилучшим 
ОПП для двух столбцов является такое, которое максимально приближает к нулю их дефицит, 
откуда вторая скобка в (19) —- дефицит выравнивания ресурсов (ДВР) переставляемых задании — 


должна отвечать условию 
К -К, К -К, 
ее >, либо ЕЕ ВЯ | (22) 


где символами | | и | | обозначены операции взятия меньшего и большего целого, соответст- 


венно (в рассмотренном примере разность ресурсов заданий отвечает второму из условий). 
Свойство 6 ОПП в КРМ. Идеология ММК приводит к утверждению, что для этого критерия 
наилучшим ПГ для двух столбцов является такое, которое максимально приближает ресурс одно- 
го из них к среднему ресурсу РМ, откуда вторая скобка в (19) —- дефицит минимизации ресурсов 
(ДМР) переставляемых заданий — должна отвечать условию 


К -К. К, -К, 
г, -Г„, = гоцпа Е либо г. —гГ,; = гоипа И | (23) 


где функция гоупа означает операцию взятия ближайшего целого. 

Рассмотренные выше свойства найдены для ОПП. Однако перестановке могут подвергать- 

ся пары, тройки и т. д. заданий, а также группы заданий неравной мощности. Этот случай пред- 
полагается исследовать в следующей статье. 
Селективно-перестановочный алгоритм (СПА) улучшения решения РЗ в однородных 
ИС, оперирующий одиночными заданиями. Выявленные выше свойства и математические 
модели, определяющие результаты ПП одиночных заданий, позволяют построить несложный, но 
эффективный алгоритм решения Р3З, стартовой моделью которой является произвольно получен- 
ное решение. Оно может быть результатом применения приближенного метода, например, алго- 
ритма критического пути [3, 6, 7], или промежуточным результатом реализации АР. 

В соответствии с полученными в работе моделями алгоритм должен состоять из предвари- 
тельного стартового этапа подготовки математической модели РЗ и трех последовательно повто- 
ряющихся функционально ориентированных этапов преобразования и анализа распределитель- 
ных матриц. 

0. Стартовый этап состоит в получении ИТР и преобразовании ее в исходную РМ, подле- 
жащую оптимизации, и характеризующую ее РС. 
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[. Следующий этап состоит в перестройке структур РМ и РС к каноническому виду (15) и 
(16) — КРМ и КРС. 

П. Постолбцовый относительно РМ и поэлементный относительно СЗ параметрический 
сравнительный анализ ресурсов заданий исполнителей, наиболее перспективных для УПП, в со- 
ответствии с (21), (22). 

Ш. Принятие и реализация решения 

_ о перестановке заданий в анализируемом и преобразуемом массиве с последующим воз- 
вратом ко П этапу; 

— об отсутствии в анализируемом варианте КРМ дальнейших УПП и завершении работы 
алгоритма улучшения РМ. 

Г. Перестройка исходной ТР в каноническую РМ. 

Уже приводился пример перестроения исходной таблицы загрузки в распределительную 
матрицу канонической формы, которое осуществляется в соответствии с определенными выше и 
некоторыми дополнительными правилами (Пр.) частного порядка. 

Пр.Г.1. Элементы ИТР располагаются на соответственных местах п х /7 -матрицы, где ве- 
личина л определяется максимальным количеством заданий среди назначенных таблицей испол- 
нителям. 

Пр.1.2. Элементы каждого столбца РМ располагаются в порядке убывания ресурсов назна- 
ченных исполнителям заданий, что не изменяет существа решаемой РЗ, так как в задачах этого 
класса порядок выполнения заданий не регламентируется. 

Пр.Г.3. Нижние строки столбцов загрузки исполнителей с меньшим, чем л количеством 
заданий дополняются нулями до размера столбца п. 

Пр.Г.4. Ввиду условности нумерации исполнителей для однородных РЗ, столбцы распола- 
гаются в порядке возрастания их ресурса загрузки К,, в результате чего исполнители с макси- 


мальной загрузкой оказываются в матрице последними. 

Пр.Г.5. При одинаковых ресурсах загрузки СЗ располагаются в порядке возрастания их ре- 
сурсов в первых строках. 

Пр.Г.6. При одинаковых ресурсах заданий в первых строках СЗ они располагаются в по- 
рядке возрастания ресурсов заданий вторых строк и т. д. 

Результатом реализации первого этапа алгоритма СПА является построение КРМ. 

П. Поэлементный параметрический сравнительный анализ ресурсов. 

Для анализа решаемой распределительной задачи используются введенные выше понятия 
и их численные оценки: 


- взаимный дефицит столбцов загрузки: ДК, =К, -К,; 


- максимальный дефицит СЗ ДА 


тах 


для текущего варианта РМ; 
- приоритетный ряд пар СЗ по убыванию АК, ‚ перспективных для УПП; 


- приоритетный ряд пар ресурсов заданий вида г, и г, для исследуемой перспективной 


пары СЗ, построенный по убыванию д/7 = г, —г,. 


Таким образом, численный мониторинг структуры улучшаемой РМ на каждом шаге преоб- 
разования ее СЗ позволяет условно разбить эти столбцы на две группы. Первая группа - это СЗ- 
клиенты. Они группируются в основном слева, имеют наименьший ресурс в выбранной перспек- 
тивной паре и являются претендентами на увеличение ресурса. Вторая группа - это СЗ-доноры. 


1 Условная ориентация, принятая в данной работе. 
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Они имеют наибольший ресурс в выбранной перспективной паре, являются претендентами на 
уменьшение ресурса, группируются в основном справа и рассматриваются на возможность пере- 
дачи части ресурса «клиентам». 
Сравнительный анализ осуществляется в соответствие со следующими правилами: 
Пр.П.1.Анализ КРМ начинается с верхнего элемента ее последнего столбца, ресурс кото- 


рого К, =тах {К в силу каноничности. Этот элемент сравнивается поэлементно с ресурсами 
] 


первого столбца, у которого К, = пит {К ;] 
] 


Пр.П.2.Если перебор элементов СЗ-клиента проходит без выделения перспективной для 
УПП пары и на последнем ненулевом элементе также показал невыполнение условия (21), то ал- 
горитм переходит к рассмотрению следующего по номеру СЗ-клиента с дефицитом загрузки. 

Пр.П.3З.Выполнение соотношения (21) указывает на перспективность анализируемой пары, 
и ее индексы вместе с прогнозируемым результатом по улучшению дефицита загрузки вносятся в 
организованный программой упорядоченный список перспективных пар. 

Пр.П.4.Если в ходе реализации алгоритма произошел перебор всех столбцов-клиентов и 
не выявлена ни одна перспективная пара, СЗ-донор помечается как бесперспективный и исклю- 
чается из поля действия алгоритма, а к рассмотрению принимается СЗ со следующим меньшим 


номером К = 7-1 итаким же максимальным ресурсом К, = тах{К, |. 
] 


Пр.П.5.Если очередной СЗ-донор имеет ресурс А, < тах {К ‚ То задача улучшения реше- 
] 


ния по минимаксному критерию в рамках алгоритма с одинарными перестановками неразрешима. 

Пр.П.6.Если в решаемой Р3З рассматривается задача улучшения КР3З, мониторинг структу- 
ры КРМ продолжается либо до получения списка перспективных УПП либо до безрезультатной 
обработки СЗ-донора с К = 2. 

Пр.П.7.Если получен список УПП, то он ранжируется по ДВР или ДМР, из него выбирается 
пара с максимальным дефицитом и осуществляется переход к третьему этапу СПА. 

Ш. Управляющие решения по перестановкам элементов РМ. 

Пр.ПТ.1. Производится УПП для наиболее перспективной пары, характеризующейся мак- 
симальным ДВР или ДМР и обеспечивающей максимальный эффект ресурсного улучшения РМ. 

Пр.ПТ.2. После УПП изменяются структуры РМ и РС, поэтому, если это оказывается необ- 
ходимым, производится приведение их к канонической форме, т. е. осуществляется возврат 
к Г этапу. 

Пр.ПТ.З. Если в процессе мониторинга ресурсной структуры последнего СЗ-донора УПП не 

получен, то делается вывод о бесперспективности применения алгоритма с одинарными переста- 
новками в решаемой задаче и осуществляется выход из СПА. 
Пример применения СПА решения однородной Р3З. Результат начального применения раз- 
работанных в статье оценок и алгоритма отражен в табл. 4. В ней на условном 0-м шаге помеще- 
на ИТР -— таблица решения однородной РЗ методом критического пути. Из таблицы видно, что, во- 
первых, в этом случае результат работы этого быстрого, но приближенного алгоритма крайне не- 
удачен, так как максимальный дефицит распределения достигает 17% найденного в дальнейшем 
оптимума по ММК. Кроме того, структура данных таблицы очень далека от канонической. Поэтому 
на первом шаге ИТР приведена к РМ добавкой заданий с нулевыми ресурсами, а затем к КМР. По- 
следняя проанализирована на наиболее перспективную УПП. 

Наиболее высокий дефицит ресурсов на первом шаге показали элементы первого С3- 
клиента и последнего СЗ-донора, выделенные утолщенной границей. Поэтому на втором шаге они 
подвергнуты УПП. 
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Таблица 4 
Оптимизация решения распределительной задачи одинарными перестановками 


ЗЕ ан 


Средний ресурс Ресурсы столбцов 
268,4 


Шаги 
ППРМ 
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Наиболее высокий дефицит ресурсов на первом шаге показали элементы первого С3- 
клиента и последнего СЗ-донора, выделенные утолщенной границей. Поэтому на втором шаге они 
подвергнуты УПП, что эффективно улучшило распределение ресурсов между исполнителями. 
Максимальный дефицит загрузки снизился с 45 до 16. Соответственно с 289 до 279 уменьшилась 
максимальная загрузка ИС. Таким образом, решение РЗ уже на втором шаге приблизилось к экс- 
тремумам как по ММК, так и по КРЗ. 

Однако произведенное УПП существенно изменило структуру РМ как по загрузке исполни- 
телей, так и по последовательности ресурсов преобразованных СЗ. Поэтому на третьем шаге РМ 
вновь приведена к КРМ, и проведен ее мониторинг, который выявил новую перспективную для 
УПП пары заданий. Они выделены двойными границами и на четвертом шаге подвергнуты УПП, 
что улучшает дефицит почти вдвое (с 16 до 9) и понижает максимальную загрузку с 279 до 274, 
т. е. реализация СПА демонстрирует продолжение приближения решения РЗ к экстремумам ММК 
и КРЗ. 

Далее, после приведения измененной РМ к КРМ, процесс мониторинга и УПП продолжает- 
ся. Следующие перспективные задания-клиенты и задания-доноры выделяются соответственно 
тройными, жирными и двойными зигзагообразными границами. Все эти и примененные выше вы- 
деления сохраняются за элементами РМ (ресурсами заданий) до конца табл. 4. 

Как видно из табл. 4, на 9-11 шагах выявляется и реализуется последнее УПП, которое 
отмечено двойными зигзагообразными границами. Дальнейшие улучшающие преобразования не- 
возможны, так как максимальный дефицит РС равен 1, и любая неухудшающая перестановка за- 
даний приведет лишь к обмену ресурсами 269 и 268 между исполнителями. 

Выводы. Гаким образом, на 10 шаге селективно-перестановочного алгоритма с одинарными УПП 
получена ОРМ, описывающая решение, оптимальное сразу по двум критериям: ММК и КР3З (анало- 
гичный результат получен и в [9], но там уже полученный оптимум по ММК улучшался по КРЗ). 
Ресурс алгоритма МКП, которым получено стартовое распределение заданий, составил доли мил- 
лисекунды. Несколько сортировочно-перестановочных преобразований занимают не больше вре- 
мени. В результате решение может быть получено менее чем за 1 мс. Алгоритму Романовского на 
решение этой задачи потребовалось 4 мс. При этом качество распределения, полученное АР, не- 
много хуже (см. табл. 5), так как его ОРМ имеет дефицит 2, т. е. не оптимально по КРЗ. 

Таблица 5 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 004.89+621.518.2 


УПРАВЛЕНИЕ ТОЧНОСТЬЮ ОБРАБОТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
СИСТЕМЫ ЗНАНИЙ СТАНКА 


А.К. ТУГЕНГОЛЬД 
(Донской государственный технический университет) 


Представлена стратегия подхода к созданию интеллектуальных систем управления точностью станков как 
мехатронных технологических систем, которая основана на использовании современных представлений в 
области образования погрешностей, управления точностью обработки с использованием возможностей СКМ 
и электронного документирования промышленных объектов. 

Ключевые слова: точность обработки деталей, интеллектуальное управление, система знаний станка, 
обобщенные знания технологической системы. 


Введение. В статье рассматриваются мехатронные объекты и устройства, предназначенные для 
выполнения технологических функций, в первую очередь, металлорежущие станки. Главный ас- 
пект подхода — решение актуальных проблем управления для обеспечения высокой точности из- 
делий, получаемых в результате выполнения операций обработки. 

Вопросам исследования точности металлорежущих станков и обработки деталей посвяща- 
лись работы многих выдающихся ученых, в том числе А.П. Соколовского, А.Н. Гаврилова, Б.С. Ба- 
лакшина, В. С. Корсакова, А.А. Маталина, К.С. Колева, Ю.М. Соломенцева, В.Г. Митрофанова, 
Д.Н. Решетова, В.Э. Пуша, В.Т. Портмана, В.А. Ратмирова. Эти работы, выполненные во второй 
половине ХХ в., до сих пор имеют научную ценность. 

В настоящее время вопросы точности обработки продолжают оставаться актуальными, так 
как возрастают требования к точности деталей и машин, сохранению точности под нагрузкой и во 
времени. Они отражены в работах отечественных ученых В.В. Бушуева, В Ц. Зориктуева, А.Н. По- 
лякова, В.П. Серебрякова, В.В. Юркевича, С.В. Биленко и др., а также зарубежных исследовате- 
лей. При этом акценты сместились с проблем внесения коррекций при обработке партий деталей 
на станках-автоматах и автоматических линиях в массовом и крупносерийном производстве к 
проблемам управления станками с ЧПУ (или в широком толковании - технологическим мехатрон- 
ным оборудованием) при мелкосерийном и единичном производстве. 

Компьютеризация технологического оборудования создала возможность использования 

современных достижений в области искусственного интеллекта для управления оборудованием. В 
статье рассматривается методология управления точностью обработки, сформированная на осно- 
ве применения интеллектуальных систем управления. 
Постановка задачи. Под точностью обработки понимается степень приближения действитель- 
ных значений геометрических параметров деталей к заданным величинам. Точность характеризу- 
ется погрешностью, которая определяется разностью между действительным и заданным или 
расчетным значениями параметра. 

Погрешности размеров и формы являются основными характеристиками геометрической 
точности деталей. Они оказывают существенное влияние на сборку и правильное функциониро- 
вание машин и приборов. Отклонения от правильной геометрической формы вызывают неравно- 
мерность зазоров и натягов в соединениях. Это приводит, в свою очередь, к повышенному и не- 
равномерному износу деталей и снижению точности работы в подвижных соединениях, искаже- 
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нию характера посадки и неравномерному распределению напряжений в посадках с натягом 
ит.п. [1]. 

Классификация погрешностей, возникающих при обработке на станках с ЧПУ, выполнена 
по следующим характерным признакам [2]: 

— виды погрешностей детали; 

— источник возникновения погрешностей; 

— причины, порождающие погрешности обработки; 

— характер погрешностей; 

— период возникновения; 

— длительность действия. 

Доказано, что в процессе обработки, и в основном через этот процесс, источники 
образования погрешностей (факторы) находятся в сложной совокупности динамических взаимо- 
связей [2]. 

Совокупность основных возмущающих факторов, влияющих на погрешность обработки, 
образует вектор возмущений, к этим факторам относятся геометрические и кинематические по- 
грешности станка, колебания припуска на обработку, нестабильность твердости обрабатываемого 
материала заготовки, износ инструмента, нестабильность процесса резания по вектору усилия 
резания и тепловыделениям, нестабильность процессов трения в передачах, направляющих и 
опорах, переменная жесткость технологической системы станка (ТСС), колебания параметров си- 
лового питания, помехи в системе управления и преобразования информации, погрешности дат- 
чиков и внешние воздействия. 

Как показывают экспериментальные исследования, погрешности контурной обработки и 
позиционирования представляют собой нестационарные функции, в ряде случаев с негауссовски- 
ми законами распределения [3]. Достоверное установление закона распределения само по себе 
представляет непростую задачу. Вид закона распределения погрешностей различен не только для 
станков разных типов, но и отдельных станков одной модели. Более того, он изменяется и на од- 
ном станке в зависимости, например, от длины перемещения. 

Программное управление станками не предусматривает автоматическую компенсацию по- 
грешностей обработки от различных факторов. Соответствующие коррекции, а также первона- 
чальная настройка станка с ЧПУ на заданный размер осуществляется оператором по результатам 
измерений традиционными средствами, что препятствует осуществлению полностью автоматизи- 
рованного процесса управления точностью при обработке на станках с ЧПУ. Общий недостаток 
подобных систем состоит в том, что программы измерений и преобразования результатов измере- 
ний в сигналы коррекции закладываются в структуру устройства ЧПУ. Они не изменяются при пе- 
реходе от одной обрабатываемой детали к другим, имеющим различные требования к точности 
обработки, а также при переходе от обработки единичных деталей к серииной работе [4]. 

Современные тенденции развития станкостроения делают задачу обеспечения автомати- 
ческого управления точностью на станках с ЧПУ особенно актуальной, так как создается возмож- 
ность использования наиболее эффективных интеллектуальных систем управления (ИСУ) и алго- 
ритмов. На этих станках не требуются специальные исполнительные устройства, так как сигналы 
коррекции от ИСУ могут быть введены непосредственно в управляющую программу. При этом в 
качестве измерительной системы используют возможности самого станка, в том числе его датчи- 
ки обратной связи. Функционирование ИСУ включает процедуры выбора оптимальной последова- 
тельности операций управления для конкретного станка. ИСУ может с достаточной полнотой учи- 
тывать возможности станка и его системы ЧПУ, что позволит в полном объеме осуществлять ав- 
томатическое управление точностью обработки. 

Погрешности обработки. Управление точностью можно осуществлять по любому из признаков 
геометрических параметров или их комбинации. Примером может служить показатель точности 
формы детали в ее поперечном сечении, в качестве которого принимают наибольшее отклонение 
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реального профиля от прилегающей геометрической линии, заданной чертежом (для деталей ци- 
линдрической формы это окружность). 

Погрешности формы во многих случаях оказываются соизмеримыми с отклонениями раз- 
меров [4, 5]. Это обстоятельство делает целесообразным рассмотрение погрешностей обработки 
цилиндрической детали как отклонений текущего размера х(ф, х) от радиуса ’=соп$ цилиндра, 
не имеющего отклонений геометрических параметров, 

А’ф, х) = п -— 7(ф, х), 
где ф — угловая координата (полярный угол); х — координата, направленная вдоль оси цилиндра. 

Вероятностной моделью отклонений текущего размера х(ф, х) от идеального цилиндра с 
радиусом го является случайное двухразмерное поле неровностей поверхности обработанных де- 
талей (случайная функция двух независимых координат х и Ф). Поверхность каждой отдельной 
(цилиндрической) детали можно рассматривать как двухразмерную реализацию указанного поля. 

Для того чтобы изготовленная деталь удовлетворяла заданным требованиям по точности, 
значения текущего радиуса должны оставаться внутри объема, ограниченного цилиндрическими 
поверхностями минимального и максимального допускаемых радиусов. Вероятность этого при ус- 
тойчивом законе распределения неровностей связана с дисперсией неровностей и их математиче- 
ским ожиданием. 

Поэтому основная цель управления точностью обработки в большинстве случаев состоит в 
уменьшении дисперсии неровностей детали. При этом используются результаты прямого или кос- 
венного измерения значений факторов, порождающих неровности поверхности. 

Формирование критериев точности формы и размера возможно на основе использования 
показателя отклонения текущего размера. Определим отклонения текущего размера поверхности 
для детали 

АКФ, х) = "(ф, х) + Иф, х), (1) 
где х(ф, х) — низкочастотная составляющая неровностей поверхности детали; /(ф, х) — отклонения 
неровностей от низкочастотной составляющей. 

Обычно при аппроксимации ограничиваются первыми двумя гармониками [6]. При этом 
отклонения Кф, х) от аппроксимирующего полинома можно рассматривать как реализацию одно- 
родного случайного поля со средним значением М {7(, х)} равным нулю и выборочной диспер- 
сией, которую обозначим через ох. 

Среднее по множеству значений неровностей поверхности, исходя из (1), может быть 
приведено к виду: 

М {Акф, х)} = "Ф, х). 

Средний квадрат отклонений текущего размера: 

Оли = 0; + [М {Акф, ху + 0х. (2) 

Выражение (2) в общем виде характеризует точность конкретной поверхности детали. 

Будем считать, что совокупность возмущающих факторов порождает входные перемен- 
ные. Перечень входных переменных должен быть практически целесообразным, т. е. включать 
важнейшие факторы, оказывающие наиболее существенное влияние на точность обработки [5]. 
Это требование вытекает из того, что при моделировании необходимо абстрагироваться от влия- 
ния несущественных факторов, модель должна быть простой и наглядной. Факторы, характери- 
зующие погрешности обработанной детали, определяют выходные переменные технологического 
процесса. 

В связи со стохастической природой входных и выходных переменных они рассматривают- 
ся как случайные величины или случайные функции. При построении статической модели процес- 
са обычно ограничиваются рассмотрением входных и выходных переменных как случайных вели- 
чин, а при построении динамической модели - как случайных функций. Если одну из выходных 
переменных обозначить через У, принимая ее как случайную величину, а входные переменные, 
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которые также являются случайными величинами, обозначить через Х\, Х,, ..., Х„, то уравнение 
связи для статической модели 

У = КМ. Х., ...,Х,) 
дает возможность определить У в зависимости от фиксированных значений Х\, Х», ..., Х,.. 

Для динамической модели входная и выходная переменные рассматриваются как случай- 
ные функции, которые обозначим У (2) — выходная случайная функция, а Х\ (5), Х. (5), ..., Х„ ($) - 
входные случайные функции. Тогда уравнение связи для динамической модели имеет вид 

Я =ЕсХ! (5), Х. (5), ..., Х„ (5)), 5 ЕЪ, 
т.е. в этом случае устанавливается связь выходной переменной для любого значения аргумента 
со значениями входных переменных для всей области 5 их изменения. 

Очевидно, что статическую модель можно рассматривать как частный случай динамиче- 
ской модели при фиксированных значениях аргументов # и 5%. В связи с тем, что при построении 
стохастической модели практически не представляется возможным учесть все факторы, влияю- 
щие на выходную переменную, уравнения связи для Уи У@й) вероятностные, а не детерминиро- 
ванные, т. е. считается, что эти соотношения устанавливаются для числовых характеристик или 
законов распределения У или (1. 

Соответствие между входными Х(5) и выходной У) функциями, устанавливаемое опера- 
тором А, может быть записано сокращенно 

УЖ =А, Х($). (3) 

Под построением динамической модели технологического процесса понимают нахождение 
оператора, ставящего в соответствие входную Х(5) и выходную УФ функции ТСС. При этом суще- 
ственно, что при идентификации оператор А, ТСС в формуле (3) можно найти по результатам из- 
мерений Х(5) и У(®, полученным в процессе нормального функционирования. Результаты измере- 
ний Х (5) и У (© рассматриваются как реализация случайных функций Х($) и 1). По реализациям 
Х (5) и У(® ставится задача определения не самого оператора А, а его оценки А”, которая и ис- 
пользуется в качестве характеристики неизвестного истинного оператора А.. 

Оператор А”, устанавливает связь между входом Х (5) и выходом У’(5) модели: 

УВ=А,Х 6). (4) 

Очевидно, что при построении модели, т. е. при определении А”, естественно потребовать 
близости А”, к истинному оператору А, , чтобы выход модели У(В был близок к выходу объекта 
технологического преобразования У(1). 

При обработке деталей динамические характеристики изменяются в связи с изменениями 
условий ведения процесса, износом станков и оснастки, нагревом, изменениями жесткости, внеш- 
ней среды и т. д. Решение задач управления точностью на базе динамических моделей может 
принести максимальную пользу в случае, когда получение и обработка информации, необходимой 
для построения модели, а также решение задач на базе построенной модели будут осуществлять- 
ся оперативно. 

Подход к управлению точностью обработки. При управлении точностью используются ре- 
зультаты прямого или косвенного измерения значений факторов, порождающих погрешности об- 
работки поверхности. Поэтому можно говорить о том, что в статистическом смысле задача управ- 
ления точностью обработки сводится к задаче перехода от наблюдаемого распределения погреш- 
ностей при отсутствии управления У’(А к их условному распределению при выбранном управле- 
нии У.(р: 
У(0=Ас Х (5), {5(1) < Уи}, (5) 
где А., - оператор преобразования, получаемый при управлении точностью; У» — погрешность, 
определяемая допустимыми отклонениями размеров и формы обрабатываемой поверхности 
по техническим условиям. 
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При этом дисперсия У.(1) остаточных погрешностей (неровностей поверхности) в зависи- 
мости (5) определяет достижимую в результате управления точность обработки. 

Для оценки качества управления по набору реализаций случайного процесса, называемо- 
го ансамблем, целесообразно определить следующие коэффициенты: 

— коэффициент точности процесса обработки как отношения поля допуска к размаху 
варьирования для наблюдаемого размера; 

— коэффициент настройки процесса как отношения величины смещения центра настройки 
от среднего значения наблюдаемого размера к полю допуска, определяемого обычно в процен- 
тах. 

При первичном обучении ИСУ и накоплении опыта целесообразно руководствоваться из- 
вестными методиками и стандартами, в том числе [7 - 9]. В типовой ситуации, которая при этом 
возникает, количество экспериментальных данных ограничено и могут приниматься допущения, в 
том числе, что корреляция между отдельными составляющими погрешностей отсутствует, функ- 
ции распределения переменных влияющих факторов принимаются нормальными. 
Индивидуальная система знаний станка. Построение ИСУ станком основывается на следую- 
щих базовых концептуальных положениях. 

Для информационной и интеллектуальной поддержки управления технологическим про- 
цессом обработки и сопровождения в жизненном цикле металлорежущие станки наделяются сис- 
темой знаний (СЗ) о своих особенностях, в том числе индивидуальных преимуществах и недостат- 
ках, отличающих конкретный станок от ему подобных. Иначе, каждый станок имеет отличия от 
станков других типоразмеров и станков того же типоразмера по действительной геометрической 
точности, жесткости, динамическим характеристикам и пр. 

СЗ станка в виде интеллектуального узла создается для планирования и программирова- 
ния процесса обработки. Планирование предполагает обеспечение экономически эффективной 
обработки при условии удовлетворения конструкторских требований к точности детали, которое 
основывается на использовании технологии искусственного интеллекта в формировании предло- 
женного метода — бепега!хед Кпомлеаде Мттоа Гог Тесппоодгса! Зу%ет (СКМ Т$) — «обнаружение 
обобщенных знаний для технологической системы» [10]. 

Подход предусматривает создание для каждой единицы технологического оборудования 
интеллектуального электронного документа (паспорта). Это дает возможность использования СЗ, 
формализуемой в разработанной документации, и интеграции электронного паспорта в информа- 
ционную инфраструктуру станка и технологической системы предприятия. Таким путем создается 
информационное и интеллектуальное обеспечение для управления процессом обработки на стан- 
ке, накопления и обмена информацией на всех стадиях жизненного цикла, включая обслужива- 
ние, ремонт. 

Следующие положения стали отправными в формировании предложенного инновационно- 
го подхода. 

Стохастичность протекания самого технологического процесса обработки, изменения по- 
грешности исходных и текущих положений рабочих органов и инструмента, состояния заготовки и 
режущей части инструмента, отсутствие возможности получения достаточно точной информации 
о положении вершины инструмента относительно заготовки вносят неопределенность, сущест- 
венно затрудняя моделирование с помощью известных математических выражений. При этом су- 
ществует большое количество переменных и параметров, а измерение отдельных переменных и 
определение их влияния на погрешности обработки поверхностей аналитическими методами 
сильно затруднено или недостижимо. 

Применение методов и алгоритмов интеллектуального управления станком позволяет 
сформировать оценки складывающейся ситуации, в том числе состояния системы и достигаемых 
параметров качества изготавливаемой детали, а также сделать правильный выбор из вариантов 
управлений [10]. Это открывает возможности современного подхода к проблеме обеспечения 


1205 


Технические науки 


точности обработки на основе динамической самообучаемости и приспособляемости системы 
управления станка к реальным условиям. 

Электронный интеллектуальный паспорт (ЭИП) состоит из двух частей: 

— базовая часть содержит основную техническую информацию о станке; 

— интеллектуальная надстройка включает собственную СЗ с соответствующими базой дан- 
ных (БД) и базой знании (Б3З), интерфейсы связей с УЧПУ и оператором. Связи между СЗ и УЧПУ 
станка предусматривают возможность использования принимаемых ИСУ решений для составления 
или коррекции управляющей программы, а также пополнения БД и БЗ паспорта. 

Базовая техническая информация содержит регистрационные документы, совокупность 
руководств по эксплуатации станка, протоколы приемо-сдаточных испытаний и освидетельство- 
вания на заводе, эксплуатирующем станки. В результате этих испытаний ряд индивидуальных па- 
раметров ТСС, необходимых для автоматического управления точностью обработки, становится 
априорно известным. Они составляют наследуемую часть информационного обеспечения, к ним 
относятся данные об отклонениях от плоскостности столов, непараллельности перемещения суп- 
портов относительно оси шпинделя, отклонениях от взаимной перпендикулярности направлений 
перемещений рабочих органов и пр. 

Регламентированная часть наследуемой информации загружается в БД второй части ЭИП, 
в его С3. 

Множество факторов, или наблюдаемых входных воздействий Х’(2), влияющих на общую 
погрешность У@ из (3), (4), в зависимости от возможности получения знаний о них может быть 
представлено в виде совокупности из «наследуемого» множества Ни «оперативного» множества О: 

Х — Хь Х.); 
= (т, м ие (6) 
о 

Наследуемое множество Х’, — совокупность т факторов, знания о которых получают при 
приемо-сдаточных или тестовых измерениях, а совокупность и факторов, измеряемых непосред- 
ственно в процессе обработки, отнесена к оперативному множеству Х’,. Одна из причин такого 
деления факторов заключается в ограниченной возможности получения оперативной информа- 
ции от средств контроля непосредственно в процессе обработки детали. К оперативным факторам 
относятся, например, ошибки перемещений, погрешность наименьших номинальных перемещений 
рабочего органа при последовательных дискретных перемещениях, погрешности привода, изме- 
няемые при рабочем ходе во время обработки и др. 

В собственную СЗ станка кроме БЗ по факторам погрешностей входят совокупности пра- 
вил принятия решений по различным ситуациям в обработке, видам обработки и требуемым па- 
раметрам точности готовой детали. Оценка ситуации и принятие решений выполняется много- 
уровневой ИСУ [2, 11]. Программа синтеза решений по количеству и параметрам проходов опре- 
деляется, исходя из наследуемых и оперативных данных и знаний. К функциям этой системы 
управления относят прогнозирование точности обработки, принятие решений и программы дей- 
ствий и накопление знаний. 

Формирование обобщенных знаний. Предлагаемый подход предусматривает, что оценки си- 
туаций и принятие решений в ИСУ станком производится на базе формируемых обобщенных зна- 
ний. Решения, соответствующие требованиям точности обработки, принимаются ИСУ станка при 
использовании обобщенных знаний, синтезируемых в БЗ на основе наследуемой информации из 
имеющейся совокупности Х,вБДи оперативной информации из совокупности Х,. Для синтеза 
обобщенных знаний используются возможности технологии даа тттад как интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений, осуществляющей поиск функциональных и логических 
закономерностей в накопленных данных, построение моделей и ассоциативных правил выводов. 
Найденные правила описывают зависимости между входными и выходными факторами (результи- 
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рующими погрешностями обработки) и могут быть использованы для предсказания появления 
погрешностей, сравнения их с допустимыми отклонениями (5). 

Инструментарий аа тттад представляет возможности для формирования нового обоб- 
щенного подхода СКМ Т$ к построению ИСУ технологическими объектами -— интерпретации прак- 
тически полезных и доступных данных в производственных условиях о состоянии элементов ста- 
ночной системы и формировании целостной СЗ, необходимых для управления процессами. 

В программу испытаний и обработки данных измерений включаются процедуры обнару- 
жения знаний о влиянии совокупного многообразия факторов Х’на результирующие погрешности 
обработки детали У с помощью технологии даа ттта и обучения ИСУ конкретного станка. 

На основании совокупности примеров входных и выходных данных удается получить неко- 
торую совокупность функций, которая аппроксимирует корреляцию между входными воздейст- 
виями и результирующей погрешностью, обеспечивая формирование БЗ3 в ИСУ станка. Кроме это- 
го определяются оценочные характеристики влияния каждого фактора множеств Х’, и Х’,. Сово- 
купный учет факторов с помощью системы нечетких отношений, которые установлены методом 
Дафа ттшта, создает возможность отображения и прогнозирования точности обработки. 

На основе описанных концептуальных положений сформирована и реализована структура 
системы принятия решений ИСУ станка (см. рисунок). 
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Структура системы принятия решений 


Образ детали — цифровое представление изготавливаемой детали, включающее техниче- 
ские требования к ней. 

Образ заготовки — цифровое представление состояния заготовки перед операцией обра- 
ботки на станке с ИСУ. 

Приспособление -— погрешности базирования и закрепления приспособления на станке и 
заготовки/инструмента в приспособлении. 
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Инструмент — погрешности, связанные с геометрией инструмента и его установкой. 

Точностные требования -— постановка задач по обработке поверхностей (точность разме- 
ров и формы поверхностей) или выполнению функций (точность глубины отверстий, точность 
сопрягаемых поверхностей и углов, взаимная точность расположения отверстий, точность обра- 
ботки глубоких отверстий, точность поверхностей при врезании и выходе инструмента и т. д.), 
находящихся на пределе или превышающих индивидуальные возможности станка (без ИСУ) по 
точности, т. е. лимитирующих. 

База априорных данных - сведения по компонентам станочной технологической системы и 
наследуемой индивидуальной информации о самом станке, необходимые для принятия решений. 

Постановка задачи для ИСУ — задачи выбора лимитирующего перехода или последова- 
тельности лимитирующих переходов; выборка из БД множества значений наследуемых факторов 
для характерной задачи или аналога. 

Синтез правил по обеспечению заданной точности — принятие решений на основе насле- 

дуемой Х’,, оперативной информации Х’,., обобщенного подхода СКМ и прогноза по возможности 
достижения условия 7.(Г)< Ухо. 
Заключение. В основных положениях концептуального подхода представлена методология ис- 
пользования возможностей искусственного интеллекта для управления металлорежущими стан- 
ками с целью достижения высокой точности обработки деталей. Управление строится на основе 
разработанной структуры многоуровневой интеллектуальной системы и методе обобщенного ана- 
лиза составляющих погрешностей обработки, выделения наследуемых и оперативных факторов. 

Интеллектуальное электронное документирование металлорежущего станка создает воз- 
можность непосредственного внесения коррекций в УЧПУ за счет информационной и интеллекту- 
альной поддержки на базе собственной системы знаний о состоянии элементов станочной системы. 
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УДК 621.924.6:621.833 


ЗАТЫЛОВАНИЕ ЧЕРВЯЧНЫХ ФРЕЗ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
С ЭЛЛИПТИЧЕСКИМ ПРОФИЛЕМ В НОРМАЛЬНОМ СЕЧЕНИИ 


А.А. РЫЖКИН, В.В. ЗОТОВ, Д.В. МОИСЕЕВ 
(Донской государственный технический университет) 


Определяются уравнения затылованных поверхностей червячной фрезы на основе полученных ранее зави- 
симостей координат профиля эллиптического зуба колеса и уравнения профиля червячной фрезы. 
Ключевые слова: зубчатые колеса, эллиптический профиль, червячные фрезы, инструментальная рейка. 


Введение. Данная работа — продолжение теоретических исследований по определению профиля 
инструментальной рейки червячной фрезы, обрабатывающей зубчатые колеса с эллиптическим 
профилем зуба [1 - 2], был найден профиль рейки и обоснованы конструктивные элементы чер- 
вячной фрезы [3]. 

Для разработки конструкции фрезы необходимо решить вопросы затылования: 

— найти уравнение затылованных поверхностей для правой и левой стороны зуба; 

— найти осевые и нормальные сечения этих поверхностей; 

_ определить профильные углы затылованных инструментов и шаги затылованных по- 
верхностей; 

— отработать схему затылования спрофилированным шлифовальным кругом. 
Затылование фрезы. Определение профильного угла т и 55. Примем, что зуб фрезы в 
осевом сечении очерчен плоскими кривыми [3], и поэтому затылованная поверхность будет нели- 
нейчатой. В этой связи возникают проблемы с затылованием, так как возможно только радиаль- 
ное затылование с профилем затылованного резца, который предстоит определить для этого тела 
фрезы. 

Была использована методика Г.Г. Иноземцева для определения профильного угла резца "т 
и шага затылованной поверхности, суть которой состоит в том, что условно реальный профиль 
заменяется прямолинейным (рис. 1). Этот угол необходим для определения начала затылованной 
поверхности 55п И 55л. 


7 | У 




















Уп 











а ] у | Г 1 
Хх 0 


Рис. 1. Замена реального профиля на прямолинейный 
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Проведем прямую, соединив точки Аи С. На профиле зуба (левая сторона основного чер- 


1 
ь — (в, + Ь соз$ В со$ Ф. о (5=„, 
1 
у= Е, +Ьсо$В со5Ф, ТЕТ (1) 


а Во $т@/л 
= а 28 9 = О — Е 
0О< =, <; 0<ф< 180 асе, И. 


вяка): 


Хе Ха 
ВЕ 
Уа Ус 


Координаты точки А: 
Ед = 0; ф/ = 0; хд = 0, 


1 
уд = Кл + Ь со$ В1 Я 
Координаты точки С: 


1 а 
[с (в, +Ь со5 В со$Ф, и 
1 
Ус = В, + Ь со$ В со$Ф, к И (2) 


Во $т@/л 
Вд-Юо со$Ч/ 4 
Из теории затылования червячных фрез (с прямолинейным профилем) известны следую- 
щие зависимости: 


Е = ; ф = 180$ -— агс 


— В 
__ — 5+5к 
56л =5 + —— К2 8 Пол, 
где К- величина затылования, 2- число витков (зубьев) фрезы 
5 = 1), т; 5к = О Фо = ^О,, 


(3) 


пр У 
К = — 2 9е с0$ тд, ГДе а, — заборный угол на диаметре р... 
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Подставив выражения (4) в формулы (3), получим: 


п = 2. 1+ 


$+5 ь 
бл =5 + = “Ка 1 |, 
. РЕБЕ ЗУЗИЖИИННЙЕ 
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—_ Ив Во $т@/л 
Фф. = 180° — агсё® ЖИ 
Примечания. 


1. Полученный профиль зуба фрезы в виде некоторой плоской кривой (АВСО) заменен 
прямыми линиями с углами 1: и 1] (для выпуклой части и вогнутой части зуба), что является 
приближением, необходимым для определения $51 и 55 (5). 

Такое приближение делает Г.Г. Иноземцев (значения углов для каждой точки криволи- 
нейного профиля АВСО будут свои). 

2. Верхний знак в (3) —- для правозаходных фрез, нижний - для левозаходных. 
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3. Затылование производится радиальными резцами с профильными углами Шв И Па В 
осевом сечении. 

Находим окончательные зависимости для определения необходимых соотношений для за- 
тылования. 

Примем затылование шлифовальным кругом. Разместим круг в выступе между зубьями 
так, чтобы его профиль касался профиля боковой стороны, а угол установки круга был равен т, 
(рис. 2). Профиль осевого сечения круга совпадет с нормальной плоскостью к витку червяка. 


71 т, | 


К. 





Рис. 2. Определение профиля шлифовального круга (по Г.Г. Иноземцеву) 


Определим параметры затылования в следующей последовательности: 

1. Проводим плоскости, рассекающие круг и зуб фрезы в направлении, перпендикулярном 
оси круга. Сечением круга будет окружность, а сечение боковой стороны зуба — некоторая пло- 
ская кривая. 

2. Решение уравнения окружности сечения шлифовального круга совместно с линией се- 
чения основного червяка торцевой плоскости дает точку их касания. 

3. Геометрическое место точек касания шлифовального круга и зуба фрезы дает линию 
контакта (характеристику — по определению Г.Г. Иноземцева). 

4. Вращая полученную характеристику относительно оси круга, получаем необходимую 

поверхность и профиль круга. 
Уравнения боковых затылованных поверхностей фрезы в системе координат круга. 
Круг расположен в системе координат Х‚.О„,У,, а расстояние между этой системой и системой фре- 
зы Х„О,у, равно половине нормального шага червяка &, (рис. 3). Тогда плоскость Х,.О„У, совме- 
щена с нормальной плоскостью к веткам червяка. Проекция оси вращения шлифовального круга 
на горизонтальную плоскость ХОР с осью червяка составит угол т,. Ось О,2, перпендикулярна 
плоскости ХО’... 

Затылованная поверхность в координатной системе Х„0,У, рассчитана в [3]. Выразим эти 
зависимости во вспомогательной системе координат х,у,2„. с началом в точке 0. Ось ОХ, совпа- 
дает с осью 0,Х»,, ось О,У, — с осью 0,У,, а ось 0,27, лежит в плоскости Х,О,У, (рис. 4). 
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КО. 
1 К, Хх () 


м2 \„” 


Рис. 3. Определение профиля шлифовального круга 





Рис. 4. Преобразование координат 
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Повернем систему координат х,ух2, вокруг оси О,У, на угол т,„. Тогда связь между систе- 
мами координат выражается зависимостями: 
хх = Хь СОТ; — 25 ШТ, 
УЕ =У, (6) 
2к = ХкЗШта + 2% СОЗТ,. 
Проверка формулы (6): 
хх = ОЕ = ОС собт, = (ОВ — ВС) созт, = (ху — 2, ети) с05т, = хх СОЗт, — 2х $, 
2к = ОЕ = ОМ созт, = (ОА + АМ) созт, = (ху т; + 2%) СО$Т; = Ху $ т) + 24 С0$Т,. 
Уравнения затылованных поверхностей в координатной системе х,у,2, имеет вид: 
Правая сторона 


Выпуклая часть 


5 56п+> : [Я 
х, ==" 0 — еек | (1. $1 =, + ) сот, |, 
2п 5+5 к 2 


Ук’ = 7. [с0$ =, $ 0 + 51 =, с0$ 0 $т та] 


(7) 
2, = т [с0$ 2х $ 0 — ЗЕ, с0$ 9 $т та] 
—_ 7х $Ш &х С0$ Тд 
а. $+$% 
Вогнутая часть 
О (паз (1 -6,,) +13) созт,| 
Хк =>. 0 = Тел 5 |5 = +> ) со5 тд |, 
Ук = 71 [соз (*- 1) с056 — т (1+ 5 ) зто тт |, 
2 #. х1 д (8) 
ПИЯ [со (= ый ) 51 9 + 5т (= + — с05 0 $11 т 
х1 
ый Тх1 $ 5х С0$ то 
9 = 2” 5+5 
Левая сторона 
Выпуклая часть 
— 561 0 + 561+5к |( ") 
Хк =>. 9+ = 7х 5 &х + >] С0$ т) |, 
Ук = 1» [С0$ =. Зт 0 — $1 &,‚ с0$ 0 $т та] (9) 
Е [с0$ 2х 51 0 — $1 &,. с0$ 0 $т та] 
Тх ЗШ &х с0$Т 
ВИ рев нИ. 
5+5 к 
Вогнутая часть 
(та т (5 вы) +3.) сот] 
ь = - 9+ — Тел $ (> — Е1] +5] С05 тд |, 
Е [соз (= —- ЕН с05 0 — $1п (= — Е зш 9 $т ы (10) 
к = Кл [со (= = ва т 9 + $т (= + ЕН) с0$ 9 $т ы с05 тд, 
ты 7х1 5Т &х С0$ тд 
ча 5+5 
Правая сторона 
Выпуклая часть 
в 56п 0 — 615 : че + 0—5: 05; | | 
Хк = 57 = 7 Ш &х + >] С0$ Тд| | С0$ тд + 7%[С0$ &„ $1 $1 &, С0$ 9 $1 т; | ЗП Т/, 
Ук = 1» [С0$ =. т 0 + $1 =, с0$ 0 $т та] 
(11) 


5 $6п+5 . + . т 
И [бы 9 — —__ |( Ш =; + ") с0$ а Ш тд — 7 [с0о$ 2х 5Ш 0 — $1 &,, с0$ 0 т т; | со$ Ти, 


7х $Ш &х С0$ Тд 
5+5 к 


9 = 2п 
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Вогнутая часть 


_— [5З6п Эбп+5К Е [0 Ен [9 : Е [9 : Е 
= | ИВ 6+8. Тхл 5Ш - = 5152 — С05 Тд| [С05 Тд + Гу | с0$ - — 2х1 | Ш 0 — зп о — &х1 ] С05 9 5т Тд| 5 Тд, 


= 


Ь 


у 


= 


р ( : ( : : 
= 7х1 |С0$ \- — Ех1 с0$ 9 — $т 2 — 2х1 шт 9 $тт)|, 





< | г | (12) 
76 = Ка [соз (= = Е } т 9 + $т (= + = с0$ 9 $т (| со5 тд, 
ба 7х1 5Т &х С0$ Тд 
5+5к 
Левая сторона 
Выпуклая часть 
= 90 + 915 | (1. зтЕ, +“) соз со$ т, — ТГ [с0$ Е $ш 0 — т &.. со$ 90 $т | тт 
ь _ (2п о ы- ТА до ы ы ТА о 
Ук = 1» [С0$ =. $т 0 — $1 &,‚. с0$ 0 $т та] 
— 156п 561+5к : Ен - т т 1 (13) 
2к = [бы 9 — = |( ЗШ Е, + ) с05 т. Ш та + 7 [со$ =. т 0 — $11 &.. с0$ 0 $5т т; | со5 т, 
Тх Ш 5х СО5Т 
и те 
5+5 к 
Вогнутая часть 
— 5бп 56п+5к : [0 Ен [0 : : [0 : : 
м = Г 9+ ВНЕ. [е $1 (= = Е } + "") с05 тд] СО$ тд + 7х1 [соз (= = Ен) Зт 0 + $11 (= В Е } с05 9 $т та Ш Тд, 
[08 : 9 й : 
УР [соз (= = Е } с0$ 0 — $т (= = Ел } т 9 $т та : (14) 





5 5би+5 
дк = [5610 би+5 к 


: [04 т: Е [04 т : [04 9051 
5 +5 а. Пе | о И + $ш > + 2х1 с0$ 9 $т т) | со$ тд, 


7х1 5Т &Хх С0$ Тд 
5+5к 


Выводы. Разработана методика нахождения аналитических зависимостей для определения про- 
филя боковых поверхностей червячной фрезы, что позволяет приступить к изготовлению данного 
типа фрез. 


9 = —2п 
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УДК 621.7.669.017 


НОВЫЕ АСПЕКТЫ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 
В ПОРОШКОВЫХ СРЕДАХ 


Ю.М. ДОМБРОВСКИЙ, М.С. СТЕПАНОВ 
(Донской государственный технический университет) 


На основе сравнительного анализа сделан вывод о перспективности процесса химико-термической обработ- 
ки металлов в порошковых средах. Предложена новая схема ХТО в порошках каменного угля и кокса и экс- 
периментально доказана ее эффективность в связи со значительным сокращением времени диффузионного 
насыщения при цементации. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка металлов, микродуговые процессы в электропроводных 
порошках. 


Введение. Химико-термическая обработка (ХТО) — один из наиболее эффективных методов по- 
верхностного упрочнения металлических изделий. Идея создания на их поверхности диффузион- 
ной зоны со специфическим химическим составом привлекает внимание специалистов, прежде 
всего, благодаря своей рациональности. Именно на поверхности изделий зарождаются трещины -— 
предвестники разрушения, возникают максимальные напряжения как реакция на эксплуатацион- 
ные нагрузки, наблюдаются явления интенсивного износа при трении о сопрягаемое изделие. 

ХТО развивалась на протяжении ХХ в., претерпела изменения теоретических основ и тех- 
нологических принципов, что нашло отражение в большом количестве работ разных научных 
школ [1-3]. 

Классическими стали методы диффузионного насыщения деталей машин и инструмента в 
газовых и твердых средах. Ставшие стандартными технологии цементации и азотирования дают 
стабильные результаты, однако обладают низкой производительностью и требуют высоких энер- 
гозатрат. Так, газовая цементация низкоуглеродистой стали на глубину 1,0-1,2 мм требует нагре- 
ва и выдержки при температуре 920-930 °С в течение 18-20 ч. Науглероживание в твердом кар- 
бюризаторе существенно не отличается от приведенных режимов. 

Заметным шагом в направлении интенсификации процесса ХТО явилось применение рас- 
плавов солей. Так, жидкостное борирование и цианирование для достижения практически значи- 
мых результатов может продолжаться до нескольких часов. 

Дальнейшие исследования показали эффективность электрического нагрева при ХТО, это 
касалось обработки в постоянных и высокочастотных электромагнитных полях. Особенно высокие 
показатели были достигнуты при нагреве токами высокой частоты изделий с поверхностным на- 
несением насыщающих паст. Продолжительность обработки в этом случае сократилась до десят- 
ков минут. 

Весьма интересным направлением в развитии ХТО явилась идея электрохимико- 
термической обработки в электролитах, содержащих легирующий элемент. Ускорение процессов 
диффузионного насыщения объяснялось образованием микродуг в паровой рубашке, возникаю- 
щей вокруг изделия, нагреваемого в электролите, за счет пропускания электрического тока. Наи- 
более фундаментальной работой в этом направлении является монография П.Н. Белкина, обоб- 
щившая опыт ХТО в электролитах, полученный на протяжении последних десятилетий, включая и 
оригинальные результаты автора [4]. 

Постановка задачи. Известно, что микродуги возникают не только при электролитном нагреве, 
но и пропускании электрического тока через электропроводную порошковую среду. Упоминается 
положительный опыт сотрудников кафедры «Металловедение и термическая обработка» Бело- 
русского политехнического института в применении порошковых насыщающих сред для ХТО [3]. 
В такой схеме через порошковую среду — графит зернистостью 0,1-0,4 мм пропускали электриче- 
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ский ток, а обрабатываемое изделие и два электрода были погружены в эту среду и выполняли 
функции электрических полюсов. Вся эта система находилась в вакуумированном контейнере ли- 
бо в среде инертного газа и подвергалась воздействию низкочастотных (15 Гц) механических ко- 
лебаний. Утверждается, что при плотности тока (2-4):10`? А/м^, установившейся температуре 
внутри контейнера 1223-1273 К и амплитуде колебаний 0,2 мм на образце из стали 20Х получали 
цементованный слой глубиной 0,6 мм за 15 мин, а 1,0 мм - за 35 мин. Эффект ускорения цемен- 
тации объясняется переводом в атомарное состояние насыщающей среды под действием микро- 
дуг, возникающих в графите, что также способствует активации процесса адсорбции поверхно- 
стью образца атомов углерода. 

Но предложенная схема белорусских коллег не лишена недостатков. В частности, вызыва- 

ла сомнение целесообразность возбуждения механических колебаний, которые, как известно, яв- 
ляются одним из экологических факторов, вызывающих негативное воздействие на здоровье че- 
ловека. Не находит объяснения и представляет собой очевидную ошибку приведенная низкая 
плотность тока на образце [3], которая не способна привести к нагреву, поскольку на порядки 
меньше допустимой плотности тока при расчете проводниковых материалов. Остается без логи- 
ческого объяснения необходимость вакуумировать или наполнять аргоном контейнер с графитом, 
электродами и обрабатываемым изделием при диффузионном насыщении атомарным углеродом. 
Сомнительна целесообразность помещения двух электродов, расположенных по обе стороны от 
обрабатываемого изделия, в контейнер. Очевидно, такое расположение электродов должно при- 
водить к неравномерности глубины насыщения по периметру изделия и преимущественному на- 
сыщению тех его частей, которые обращены к электродам. 
Результаты эксперимента и их обсуждение. Авторами предложена схема ХТО, лишенная 
перечисленных недостатков. Она не предусматривает герметизации контейнера, его вакуумиро- 
вания или заполнения аргоном, а также возбуждения механических колебаний контейнера и из- 
делия. Кроме того, используется насыщающая среда, претерпевающая экзотермическую реакцию 
при нагреве и возгорании. В качестве такой среды выбран порошок каменного угля, который иг- 
рает роль источника атомарного углерода, микродугообразующей среды и обладает значитель- 
ным тепловым эффектом при горении. Кроме того, для локализации процесса насыщения задан- 
ного участка поверхности изделия схема обработки предусматривает минимальное соотношение 
площадей электродов и изделия (10:1), что позволяет на порядок увеличить плотность тока на 
участке обрабатываемой поверхности, подлежащей насыщению. 

Приводятся методика и некоторые предварительные результаты экспериментальной апро- 
бации предложенного способа микродуговой ХТО. 

Цементации подвергали цилиндрические образцы (диаметр 12 мм, длина 30 мм) из 
стали 20, которые закрепляли в державку и погружали на половину длины в порошок каменного 
угля зернистостью 0,3-0,5 мм. Порошок заполнял цилиндрический стальной контейнер диаметром 
70 мм на высоту 100 мм. Источником тока служил тиристорный выпрямитель, собранный по мос- 
товой схеме с возможностью плавного регулирования напряжения до 300 В. Источник подключа- 
ли к державке образца и контакту на контейнере, замыкая, таким образом, цепь «образец — 
угольный порошок - контейнер». Напряжение регулировали с возрастанием от нулевой отметки. 

При возрастании напряжения до 15-20 В в порошке угля сначала возникали беспорядоч- 
ные микродуги, которые появлялись и исчезали по всей поверхности порошка в контейнере. При 
возрастании напряжения до 50 В примерно через 15-20 с микродуги концентрировались вокруг 
образца в зоне толщиной 4—6 мм (рис. 1). 

При дальнейшей выдержке и прежнем напряжении микродуги исчезали, и на их месте по- 
являлась зона нагрева шириной 5—6 мм вокруг образца (рис. 2). При этом становилось заметным 
горение угольного порошка с выделением газовой составляющей и характерным запахом печного 
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газа. Через 100 с выпрямитель выключали, и образец медленно остывал в том же состоянии в 
течение 5-6 мин, а затем извлекался из державки и охлаждался в проточной воде. 





хх. ми ' 9 { 
ух 9.4 . т ;- г $ ы - 
У. РА. -; ГАС $. ь $50 де 
а %ь 5% И 
Гы ЯР к. КЕ. г. ый САГА” _ 


Рис. 1. Зона микродуг вокруг образца Рис. 2. Зона горения угольного порошка 


Наличие цементованного слоя контролировали методом микроструктурного анализа. С 
этой целью изготавливали поперечный микрошлиф, травили его реактивом Ржешотарского и на- 
блюдали микроструктуру с помощью металлографических микроскопов МИМЕ! и М№еорп({е?1. 

На рис. 3 представлена микроструктура характерного участка по периметру образца. Вид- 
но, что при исходной ферритно-перлитной микроструктуре стали с преобладанием феррита по- 
верхностный слой на глубину порядка 0,3 мм состоит из сорбитообразного перлита, что свиде- 
тельствует о насыщении поверхностного слоя образца углеродом до эвтектоидной концентрации. 
Более того, даже при использованном увеличении в поверхностных зонах слоя местами наблю- 
даются прожилки цементита в связи с возрастанием концентрации углерода выше эвтектоидной. 
Такое строение характерно для цементации в связи с наличием градиента концентрации углерода 
по глубине диффузионной зоны. 
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Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя стали 20 
после микродуговой цементации 
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Аналогичные результаты были получены при обработке в порошке кокса, причем послед- 
ний показал себя более предпочтительным материалом, поскольку процесс его горения сопрово- 
ждался выделением значительно меньшего количества печных газов по сравнению с каменным 
углем. 

При проведении экспериментов была также обнаружена еще одна особенность процесса 
микродуговой ХТО: для получения равномерной глубины цементованного слоя требуется распо- 
лагать упрочняемую поверхность эквидистантно относительно стенок контейнера, в противном 
случае участки поверхности, расположенные ближе к стенкам контейнера прогреваются раньше и 
до более высокой температуры и имеют большую глубину цементованного слоя. Данная особен- 
ность может быть использована в том случае, если техническими требованиями оговорена пере- 
менная глубина цементованного слоя. 

Измерение твердости по сечению образца после микродуговой цементации выполняли на 
микротвердомере ПМТеЗ3 при нагрузке 0,98 Н. 

В исходной структуре стали 20 микротвердость составила в среднем 3220 МПа, в переход- 

ной зоне она повысилась до 4740 МПа, а в пределах цементованного слоя изменялась от 8240 до 
9760 МПа в направлении от сердцевины к поверхности. Такая высокая микротвердость, характер- 
ная для сдвиговых структур или карбидов [5], может быть объяснена в данном случае значитель- 
ным содержанием карбидной фазы в структуре поверхностного слоя образца и образованием 
псевдоэвтектоида, сформировавшегося в процессе достаточно быстрого охлаждения, с преобла- 
данием в составе избыточного цементита в структуре стали заэвтектоидного состава. 
Выводы. Таким образом, описанный способ микродуговой ХТО имеет ряд существенных преиму- 
ществ по сравнению с аналогами и позволяет в течение нескольких минут сформировать диффу- 
зионный слой глубиной, соизмеримой с традиционными способами ХТО. Как видно, для реализа- 
ции этого способа не требуется сложное оборудование, что позволяет создавать диффузионные 
слои на крупногабаритных изделиях и локализовать упрочнение по глубине и геометрии в задан- 
ных пределах путем изменения формы и размеров контрэлектрода. 

Расход порошкового материала в данной технологии может быть сведен к минимуму, по- 
скольку, как было показано, основной процесс насыщения протекает в незначительном объеме 
порошка, непосредственно прилегающем к упрочняемой поверхности. 

Предложенный способ ХТО позволяет создавать многокомпонентное диффузионное на- 
сыщение, например, возможно проведение нитроцементации при добавлении к угольному порош- 
ку азотсодержащих компонентов — карбамида или селитры. При этом открывается широкая пер- 
спектива вариации составов и свойств диффузионных слоев. 

Кроме перечисленных, предстоит изучить принципиальные вопросы, влияющие на резуль- 
таты ХГО: 

— влияние фракционного состава порошка; 

— воздействие полярности постоянного тока и возможность применения переменного на- 
пряжения; 

— рациональные энергетические режимы ХТО; 

— производительность процесса применительно к различным сочетаниям легирующих 
компонентов; 

— установление механизма ускорения и закономерностей процесса микродугового поверх- 
ностного диффузионного насыщения. 

По завершении этой работы данная технология ХТО может быть предложена промышлен- 
ным предприятиям для практического использования. 
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УДК 629.735.45.035.6 
НАПОРНАЯ ТЕОРИЯ НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА 


С.П. ЛИСИН 
(ОАО «Роствертол») 


Предложена новая теория определения основных аэродинамических характеристик воздушного винта. 
Ключевые слова: напорная теория, несущий винт, тяга. 


Введение. Впервые предположение о подобии аэродинамических характеристик лопасти несу- 
щего винта (НВ) вертолета и крыла самолета было высказано С.К. Джевецким в 1892 г. [1]. Это 
позволило предположить, что на лопасти винта и крыле возникают сходные аэродинамические 
силы, а это значит, что к воздушному винту можно применить теорию подъемной силы, разрабо- 
танную для крыла Н.Е. Жуковским совместно с С.А. Чаплыгиным. Над решением этой проблемы в 
начале двадцатого столетия работали Н.Е. Жуковский, Б.Н. Юрьев, Г.Х. Сабинин. Однако в то 
время сделать этого не удалось. В настоящей работе сделана попытка решить эту задачу. 
Основные положения напорной теории. Для определения подъемной силы крыла самолета 
вычислим скоростной напор 


2 
_ РУ 
Ри, (1) 
где И- скорость полета самолета; р — плотность воздуха на расчетной высоте. 
Определим скоростной напор для винта вертолета 
(0,50) 
С. —= р “м , (2) 
2 
где О — окружная скорость конца лопасти вертолета. 
Получим подъемную силу крыла самолета 
И? 
У=С, 25, (3) 
2 
где С,- коэффициент подъемной силы крыла самолета; 5— площадь крыла самолета. 
ВЫЧИслим тягу несущего винта вертолета 
2 
(0,5) 
Рив = Су ор 5 Ра (4) 


где С, — среднее значение коэффициента подъемной силы комлевого и концевого сечений ло- 


у.ср 
пасти несущего винта (НВ) вертолета (определяется по таблице аэродинамических профилей 


С +С 
У комл У кон . У м 
[3] и имеет вид С, „, т Е — суммарная площадь оперенной части лопастей 
вертолета 
Г, Г: Г, «лВ2 ! 
где [,.„ - длина оперенной части лопасти; В - хорда лопасти; 2-— число лопастей. 


Зависимости (1) — (4) подтверждают предположение С.К. Джевецкого о подобии аэроди- 
намических характеристик лопасти несущего винта вертолета и крыла самолета. 

В основе разработанной напорной теории воздушного винта (НТВВ), и в частности НВ вер- 
толета, лежит определение скоростного напора на оперенной части лопасти (2), а также геомет- 
рических параметров лопасти НВ. 
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Тогда выражение (4) можно представить: 


0,50.) 
Рав = ИВ : (5) 
Для определения реактивного момента (РМ) НВ воспользуемся формулой: 
р(0,5\.„) 
МЕ, (6) 


ь @ +С 
где С„„ - средний коэффициент лобового сопротивления лопасти, С, = о: опре- 


деляется по таблице аэродинамических профилей [3]; А - радиус НВ. 
Определим расчетную мощность двигателя 


М =Р 0,5, (7) 
а также реальную мощность двигателя 
М, = М.С, (8) 
ь ь № 
где с, - весовой коэффициент мощностной безопасности, введен автором, С’, = т 
и 
Определим скорость индуктивного потока воздуха в плоскости вращения НВ 
ИС 
а ыы 
где П - коэффициент загрузки НВ, величина обратная коэффициенту заполнения с, 
Р..ГЕ ь 
= Ва ГР, где Е, =лА^ — площадь ометаемой поверхности НВ. 
Рнв / Гнв 
Тогда 
И =ИбСух. (10) 
Скорость индуктивного потока на расстоянии (1,5-2)К [4] от НВ 
И, =2И,. ЦР) 


С помощью НТВВ была определена очень важная зависимость между весовым расходом 
воздуха для заданного НВ и его тягой. Эта зависимость названа автором коэффициентом приеми- 
стости тяги винта 2, ‚ размерность — секунда, с. 


(©) 
И =—, (13) 
Рв 
где ©„ - весовой расход воздуха НВ на заданной высоте: 
Э„ =- Оу 7 (14) 


где ©, — объемный расход воздуха на заданной высоте, ®, = Р.И. ; у — удельный вес воздуха на 


заданной высоте. 
Коэффициент приемистости тяги 2, зависит от весового расхода воздуха на расчетной вы- 
соте и имеет тенденцию к уменьшению с увеличением нагрузки на НВ при Ав = сопе, т. е. если 


р р 
[= > [= ‚ ТО Ин > Гр. 
Ев 1 Ев 5 


Используя 2, , определим расчетную мощность двигателя 


ЕнЫИ Я (15) 
2: сб 


Е 
где с -— коэффициент заполнения НВ реактивного момента НВ, с = и 


л 
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Тогда реактивный момент 


2 
(0,5, 159 р 


М, =С (16) 


Тяга несущего винта 
2 
(0,5М. /с) Е 
2 р 
В табл. 1 представлены значения коэффициента тяги для различных скоростей индуктив- 
ного потока И. и различных значений диаметров НВ для вертолетов Ми-2, Ми-24, Ми-26. 


Рнв = СР (17) 


Таблица 1 
Значения коэффициента приемистости тяги 2» с 


р 
12, 14,5 (Ми-2) 17,4 (Ми-24) 32 (Ми-26) 
вы 


Е ООО ООО т ИЕ 
‚О О ООО 08 


Напорная теория воздушных винтов позволяет с помощью коэффициента приемистости 
тяги 2+ и скорости индуктивного потока определить основные характеристики несущего винта: 

— объемный расход воздуха ©; 

— весовой расход воздуха ®; 

— тягу двигателя Р»-в; 

— реактивный момент винта Мь; 

— расчетную мощность двигателя /М.. 

Алгоритм определения основных характеристик несущего винта вертолета. 

1. Зададим радиус несущего винта ХА и скорость индуктивного потока И... 





2. Определим: 

— площадь ометаемой поверхности Е., = лА?, м"; 
— объемный расход воздуха ®, = Е.И. , м/с; 

_ весовой расход воздуха ®„ =Е)}И.у , КН/С; 

— коэффициент приемистости 2, (табл. 1); 


(©) 
— тягу НВ Аз =—^, КН; 
2, 
Оз 0, 5И,> 
— расчетную мощность двигателя М, = —— ‚ КВТ; 
+ ©) 





— по атласу аэродинамических характеристик крыльевых профилей средний коэффициент 
лобового сопротивления лопасти [3] С 


х.ср ! 


(био. 


— реактивный момент М, =С Е.К, КНМ. 


Достоверность напорной теории воздушных винтов была проверена на специально вы- 
полненной экспериментальной установке (ЭУ) (см. рисунок). 

Кроме этого было проведено исследование статистических данных вертолетов, имеющих 
взлетный вес от 3,5 т до 56 т (Ми-2, Ми-24, Ми-26). 
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Экспериментальная установка по определению потребной мощности двигателя, силы тяги 
и реактивного момента: 
1 - подвижная часть установки; 2 — неподвижная часть установки; 3 — стабилизатор для парирования 
реактивного момента НВ; 4 — электродвигатель (Л№„м = 4,3 кВт); 5 — несущий винт (@ = 3,7 м); 6, 7 - 
амперметр и вольтметр для замера потребной мощности двигателя; 8 — реостат для регулировки 
мощности двигателя; 9 — оттарированная пружина для замера тяги несущего винта; 10 — динамометр 
для замера реактивного момента несущего винта; 11 — ручка управления стабилизатором; 
12 — ручка управления электродвигателем 


Данные исследования приведены в табл. 2. Среднестатистическая погрешность между за- 
меренными и расчетными данными не превышает погрешности измерении. 
Таблица 2 
Статистические и экспериментальные данные НВ и ЭУ 


и ЭУ замеренные параметры ЭУ (по НТВВ) параметра, % 
ЭУ 
с = 0,06 = ем М 65 к Мб | 


п = 3,1 об/с Р= 35,0 кн Р= 34,1 кН 
К = 7,25 м Мр = 16,0 кН'м Мр = 16,3 кН'м 
Мл. =2"350 л.с. = 514,2 кВт Мид = 352 кВт и. 

в=0,41 м, 2=3 | И. = 19,0 м/с И. = 18,7 м/с 


п = 4,0 об/с Р= 115,0 кН Р= 113,0 кН 
М› = 105,0 кН*м Мр = 107,0 кНм 
№, д = 2.2200 л.с. = 3235 кВт №, д = 1480 кВт 


в=0,58 м, 2=5 | И. = 38,0 м/с И. = 38,8 м/с 


Г 


п = 2,1 об/с Р = 560,0 кн Р = 556,95 кН 
К = 16,0 м М» = 750,0 кН'м Мь = 752,0 кН'м 
[ = 13,3 м М. = 2.11500 л.с. = 16911 кВт М. = 8500 кВт 


в=0,8 м, 2=8 | И. = 42 м/с И. = 42,2 м/с 


1 





Выводы. 
1. Из формул (4), (5), (8), (9) следует, что в основе напорной теории воздушных винтов 
лежит скоростной напор, подобный скоростному напору крыла. 
2. Параметр 0,5, является основным в напорной теории воздушного винта и заменяет 
параметр скорости полета самолета в скоростном напоре крыла. 
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3. Сравнение основных характеристик, полученных на ЭУ, с расчетными и статистически- 
ми данными вертолетов Ми-2, Ми-24, Ми-26 (табл. 2) свидетельствует, что разница в значениях 
не превышает погрешности измерений. 

4. На основании предложенной напорной теории воздушных винтов можно разработать 
простой и достаточно точный метод определения основных характеристик воздушных винтов. 
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УДК 621.313.333.2 


О ДИНАМИКЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В АСИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ 
ПРИ НЕСИММЕТРИИ ПИТАЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ 


М.Ю. ПУСТОВЕТОВ 

(Донской государственный технический университет), 

И.В. СИНЯВСКИЙ 

(Всероссийский научно-исследовательский и проектно-конструкторский институт 
электровозостроения (ОАО «ВЭлНнИИ», г. Новочеркасск)) 


Рассмотрены вопросы специфики тепловых процессов в асинхронном двигателе при его питании несиммет- 
ричной системой напряжений. Приведены результаты компьютерного моделирования динамики нагрева. 
Определены условия возникновения опасных в тепловом отношении режимов работы. 

Ключевые слова: несимметричная система трехфазных напряжений, асинхронный двигатель, нагрев. 


Введение. Актуальной является задача моделирования процессов нагрева элементов конструк- 
ции асинхронного двигателя (АД) при его функционировании в составе вспомогательного элек- 
тропривода (ВЭП) электровоза, когда питание АД осуществляется от несимметричной системы 
3-фазных напряжений [1]. По данным статистики ОАО «РЖД» за 2010 г. выплавления обмотки 
ротора составили 33% отказов АД типа НВА-55, 25% - АНЭ-225 и 15% - АЭ 92-4. Пример конден- 
саторной схемы питания для ВЭП с АД приведен в [2]. 

Характерные особенности разработанной тепловой модели. В качестве исходных данных 
для тепловых расчетов используются результаты моделирования токов (как причин нагрева) и 
потерь в ранее разработанной в САПР ОгСАБ компьютерной модели электромеханических процес- 
сов в АД, которая позволяет рассчитывать динамические режимы АД при учете несимметрии как 
по конструкции, так и по питанию [3]. Для построения тепловой модели выбран метод тепловых 
схем с использованием принципа приближенного расчета двухмерного поля Р. Зодерберга [4]. 
Сведения о моделировании нестационарных тепловых процессов в электрических машинах, ин- 
формация по способам расчета параметров тепловых схем и справочные данные о тепловых 
свойствах электротехнических материалов приведены в [4, 5]. В тепловой модели использовано 
около 300 различных элементов типа тепловых потоков, теплоемкостей и тепловых сопротивле- 
ний. Фрагмент эквивалентной тепловой схемы пазовой части статора АД типа НВА-55 представ- 
лен на рис. 1. 

При рассмотрении динамических тепловых процессов, неодинаково развивающихся в раз- 
ных фазах, возникла необходимость учета в модели уравнительных тепловых потоков между 
фазными участками магнитопроводов, зубцовых зон, станины. Так как ротор вращается относи- 
тельно статора, то мимо различных в тепловом отношении участков обмотки статора проходит 
вся поверхность ротора (исключая работу в режиме короткого замыкания, когда ротор неподви- 
жен относительно статора). Так как ротор вращается относительно магнитного поля, то контуры 
тока, наводимые от различных фаз статора, в обмотке ротора, не привязаны жестко к частям по- 
верхности ротора. С одной стороны, если фазы статора ввиду несимметрии системы напряжений 
нагружены разными по величине токами, то в роторе из-за его вращения нет постоянной привяз- 
ки какой-либо группы стержней к определенной фазе, по этой причине не должно быть и посто- 
янно локализованного перегрева какой-либо фазы из-за несимметричного питания. С другой сто- 
роны, дефекты обмотки ротора (обрывы, раковины стержней, вырывы участков короткозамыкаю- 
щих колец и др.) привязаны именно к определенным участкам поверхности ротора, фазам. По- 
этому целесообразно пофазное рассмотрение зон в тепловой схеме ротора. 
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Рис. 1. Фрагмент эквивалентной тепловой схемы пазовой части статора АД: 
Р - потери (тепловые потоки), Вт; ® - тепловое сопротивление, °С/Вт; С - теплоемкость, Дж/°С; 9; -— температура 
для различных зон (ярмо, станина, зубец, паз, клин, изоляция, металл обмотки, воздух внутри АД, воздух снаружи АДУ), °С 
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Основные потери в стали ротора в установившемся режиме обычно не учитываются ввиду 
их малости, но в процессе пуска, других переходных процессах, связанных с работой при больших 
скольжениях, такое допущение недопустимо грубо. Так как потери в стали ротора можно пред- 
ставить как выделяющиеся при протекании тока через активное сопротивление, подключенное в 
Т-образной схеме замещения параллельно традиционному контуру намагничивания [6], который, 
в свою очередь, состоит из параллельно включенных активного и индуктивного сопротивлений, 
то можно поставить основные потери в стали в зубцах ротора и в ярме ротора в соответствие ос- 
новным потерям в стали статора на основании соотношений установившегося режима короткого 
замыкания. Рассмотрим это на примере. Обозначим основные потери в стали в зубцах ротора как 
Р,„, . Их мгновенные значения рассчитываются в модели АД для каждой фазы из величины зна- 


чений потерь в стали каждой фазы, которые можно определить согласно [5] 


В 
1 п 
РН = т Ро | — п Ри - К Ве Тр> | ! (1) 


1 
где р, ‚о Удельные потери в стали 2212 толщиной 0,5 мм при индукции 1 Тл и частоте перемаг- 
ничивания 50 Гц, р, =2,2 Вт/кг; В — показатель степени, учитывающий зависимость по- 
терь в стали от частоты перемагничивания, В =1,3-—1,5 , принимаем В =1,4; п, - синхронная 
частота вращения для НВА-55, п, =1500 об/мин. 


Тогда потери в стали ротора на каждую фазу между ярмом Р,„, и зубцами Р,„„, разде- 
лятся в пропорции 
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Р, ден =: К В.Т, (2) 
Рен К т, 


где К — коэффициенты, учитывающие влияние на потери в стали неравномерности распределе- 
ния потока по сечениям участков магнитопровода и технологических факторов, К,„, =1,6, 


К, =1,8 согласно [5] для машин мощностью менее 250 квВТ. 
Для  НВА-55 индукция в ярме ротора В.› = 0,906 Тл а индукция 


=1,661 Тл, тогда Глен. _ 1,6.0,906°.51,6 














в среднем сечении зубца ротора В АО, т. е. 
м же Р„ 1,8.1,661? .16,4 
1,4 1,4 
И Рен =} г 22 72 (1,6.0,906°.51,6-+1,8.1,661°.16,4) = 72,948 | 
3 се. 1500 т 
Известно, что потери в стали НВА-55 составляют РА. = 982 Вт. При симметричном питании 
Р 
на одну фазу приходится Р„„ = т - > = 327,333 (Вт). 


В режиме короткого замыкания 








1,4 
Р,„„ =72,948 `В = 72,948 (Вт); Р„„ = 327,333 Вт; 
1500 
72,948 
Е, рн — 327 333 пен = =0, 223Р: рн . 
Обобщая последнее соотношение на другие режимы, получаем 
1,4 
П 

Р. вн = — 0, 223Р рн | о ею : (3) 

При несимметричной системе питающих напряжений 
Р —0 223 Рена ый Ё ернв с РР еенс =. п, ы , (4) 

о 3 1500 


Аналогично рассчитываются основные потери в стали ярма ротора. 

Для любого режима работы, исключая режим короткого замыкания, основные потери в 
стали в зубцах ротора и в ярме ротора разделяются в равных долях на каждую фазу. Тепловые 
потоки от поверхностных потерь в стали зубцов ротора, а также пульсационных потерь в зубцах 
ротора относятся в равных долях на каждую фазу. 

Потери в проводниках ротора в модели рассчитываются из следующих соображений. По- 
тери в проводнике пропорциональны квадрату тока и активному сопротивлению. Так как для 6е- 
личьей клетки пазовая часть одной фазы физически состоит из одного стержня, то током фазы 
будет ток через стержень. Полагаем, что при приведении обмотки ротора к трехфазной обмотке 
статора ток фазы ротора Г, пропорционален току стержня Г,... Одна лобовая часть одной фазы 


Баг 
беличьей клетки физически состоит из участка короткозамыкающего кольца между соседними 
стержнями. Каждая фаза беличьей клетки может быть описана как конструкция, содержащая 
один участок короткозамыкающего кольца между соседними стержнями, один стержень и еще 
один участок короткозамыкающего кольца между соседними стержнями. 

Ток короткозамыкающего кольца [5] 





Т ВЕ в = Ен И 
ыы 25П пр. 29п — ла 0,329 ' (5) 
7. 38 


где р - число пар полюсов НВА-55, р =2; 2, -— число зубцов ротора НВА-55, 2, = 38. 
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Активное сопротивление одного стержня 
п 
Ук5,, 16.105 .118,3.10° 
где у - удельная электрическая проводимость алюминиевого сплава АХЖ беличьей клетки ротора 


-1,26796.10* (Ом), (6) 


НВА-55 при температуре 20 °С, у = 16.10° См/м; 5,„- площадь поперечного сечения 
стержня НВА-55, 5, =118,3.10° м. 


Активное сопротивление двух участков короткозамыкающего кольца между двумя сосед- 
ними стержнями 


2%(0. и — Пт) _ 21(0,2474 - 0,045) 


И = = 0,02905.10“ (Ом). 7 
"бр мь  381610°2720.105 и (7) 

Потери в стержне можно вычислить как 
Ра =* А > 1, 26796. 10" Те (Вт), (8) 


потери в двух участках короткозамыкающего кольца между двумя соседними стержнями 
2 





1 а 1 а — га 
Ри = ми то = |: о 0,02905 .10— = 0,0883.10*12 (Вт). (9) 
558. 


Доля потерь в стержне на фазу беличьей клетки 


40-4 72 
200% - 93,5%. (10) 
10 (1,26796 +0,0883)1 


Враг 


бы 100% = 
Ра, т Р. ттдо 
Доля потерь в кольцах на фазу беличьей клетки 


0,0883 .10— 1? 


Р. 
2 1009 — Ва 100% = 6,5%. (11) 


аа 10" (1,26796 + 0,0883) 1 г 
Потери в обмотке ротора на фазу 
РоаЕе Е ееАР о 
Р. ‚= Е (12) 


2Баг 2ппдх2 
Приведенные выше соотношения справедливы при симметрии фаз обмотки ротора (без 
дефектов стержней). В случае, когда в одной из фаз, например А, оборваны п, стержней, поте- 


ри в обмотке ротора на фазу могут быть рассчитаны для фазы А 





р _ Ра +Рив + Риме Ри | _ ты 13) 
25РНА ^^ г 
т О т о 2, 
Аналогично для фазы В: 
р Род Рив Рае Ры | | пт ва 
25РНВ ь 
т Ра т Р, пох 74 
Если в фазе С нет оборванных стержней, то потери в ее пазовой части будут 
р 
а 2Ь 
Р.рнс = (Ре + Р.рнв + Ррнс ) р р — Р.брив — Роба. (15) 
2Баг т 2пп9х2 


Если обрывы стержней есть лишь в одной фазе, например А, то для фаз без разрывов 
стержней: 
р 


1 а 
Р.рнс = 5 (Ро + Р.рнв + РЬрнс — Робера. (16) 
2раг 


2ипдх2 
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Если в каждой фазе есть разрывы стержней, то используются выражения (например, ко- 
гда оборвано минимальное количество стержней п,. в фазе ©): 


Р 
= 2Ба ь 
Р, рис я” Вы ТЕ Р. прив те Ра ) р Г. = РО РЕВ — Ре Г (17) 
2Баг к 2ппдх2 

ро феи + Рав Ре _Ры  ||_ _ПыТ | а 
25РНА — р р р Рраеищет | (18) 

2раг 2 пп х2 р) оС 

р Рем +В Ре Гы |1 П,вТ 
25РНВ — т р р 7 РИ я (19) 

2аг г 2ипдх2 с 


Чтобы чрезмерно не усложнять тепловую модель и не замедлять ход решения на ЭВМ, 

приняты некоторые допущения. Например, тепловое сопротивление между внутренним воздухом 
машины и наружным воздухом, определяемое подогревом внутреннего воздуха, принято постоян- 
ным, хотя фактически оно является переменным и зависит от частоты вращения ротора (скорости 
перемешивания воздуха). 
Определение адекватности тепловой модели. Вычисления направлены на установление 
адекватности тепловой модели экспериментальным результатам. С учетом реальной длительности 
(3,540 ч) установления тепловых процессов в НВА-55 моделирование таких процессов в 
ОГСАР 9.2 от нулевого перегрева до установившегося представляется затруднительным: требует- 
ся машинное время порядка нескольких суток, значительный ресурс оперативной памяти ЭВМ, 
предельный размер файла результатов моделирования - 2 Гбайт. Поэтому проведены вычисли- 
тельные эксперименты, позволяющие оценить адекватность модели при существенно меньших 
затратах машинного времени: 

— моделирование адиабатического процесса нагрева обмоток (стоянка под током с горяче- 
го состояния) при симметричном синусоидальном питании напряжением 380 В с оценкой средней 
температуры обмотки статора по истечении 18 с; 

— моделирование длительной работы АД для привода вентилятора, питаемого по конден- 
саторной схеме, с оценкой промежуточных результатов нагрева участков станины, расположен- 
ных над железом статора. 

В качестве граничных условий в начале моделирования процесса адиабатического нагре- 
ва для имитации горячего состояния машины приняты данные, базирующиеся на результатах ис- 
пытаний НВА-55 ОАО «ВЭлНИИ» при номинальной нагрузке (табл. 1). 

Таблица 1 

Граничные условия для моделирования в начале процесса адиабатического нагрева, 

имитирующие горячее состояние НВА-55, базирующиеся на результатах испытаний НВА-55 
при номинальной нагрузке 


И: и, в Температура обмотки Температура обмотки Температура Температура под- 
- - - статора, °С ротора, °С корпуса, °С шипников, °С 





381 


Принятые граничные условия приведены в табл. 2. Сравнение результатов моделирования 
процесса адиабатического нагрева НВА-55 (стоянка под током с горячего состояния) с опытными 
данными при температуре окружающего воздуха 20 °С дано в табл. 3. Наблюдается удовлетвори- 
тельное соответствие результатов моделирования данным опыта. Согласно [7], перегрев алюми- 
ния беличьей клетки ротора не должен быть выше 300 °С, т. е. температура не должна превы- 
шать 350 °С, что в сопоставлении с данными табл. 3 косвенно также свидетельствует об адекват- 
ности модели. Данное температурное ограничение объясняется значительным увеличением пла- 
стичности алюминиевых сплавов при перегреве выше 300 °С. 


1231 


Технические науки 


Таблица 2 
Принятые граничные условия моделирования в начале процесса адиабатического нагрева 
для имитации горячего состояния НВА-55 


Температура зубцов Температура ярма Температура зубцов Температура ярма ротора, вала, подшипниковых 


статора, °С статора, °С ротора, °С щитов, внутреннего воздуха, °С 


50 


Экспериментальной базой для определения адекватности моделирования длительной ра- 
боты АД для привода вентилятора (мотор-вентилятора), питаемого по конденсаторной схеме, с 
оценкой промежуточных результатов нагрева станины над железом статора стали данные испы- 
таний ОАО «ВЭлНИИ» на электровозе ЗЭС5К-047, а именно кривые изменения перегрева самой 
нагретой части станины НВА-55 над температурой окружающего воздуха во времени. Ввиду 
большой длительности процесса нагрева (до 4 ч) и ограниченности вычислительных ресурсов 
(моделирование проводилось на ЭВМ с процессором типа РепНит 4 и оперативной памятью 2 
Гбайт при предельном размере файла результатов моделирования 2 Гбайт) для сравнения дос- 
тупны начальные участки кривых нагрева (см. рис. 2). 





Таблица 3 
Сравнение результатов моделирования процесса адиабатического нагрева НВА-55 
(стоянка под током с горячего состояния) 
с опытными данными при температуре окружающего воздуха 20 °С 


Температура по- Температура корот- Температура Температура лобо- Температура пазо- 
верхности корпуса козамыкающих колец стержней обмотки вых частей обмотки | вых частей обмотки 
над железом стато- обмотки ротора, °С ротора, °С статора, °С статора, °С 

ра, °С (модель) 
(модель) (модель) (модель) (модель) 


Длительность 
процесса, с 


363,4 343,6 166,6 158,8 


Средняя температура обмотки ротора, °С Средняя температура обмотки статора, °С 
(модель) 


модель ОПЫТ 





353,5 


“ 


и нагретои части корпуса 


“ 


над температурой окружающего воздуха, 
ие 
[е 


о ч 
= г. 
- И? Е И 
ет 4 
- и а И 
9) 7 ай 
о. р 
8 | 
О 
О 100 200 300 400 500 600 
Время, с 


Рис. 2. Сравнение опытных и расчетных данных о нагреве станины НВА-55 
при питании по конденсаторной схеме несимметричной системой напряжений 
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Из рис. 2 видно, что процесс нагрева на модели идет несколько быстрее, чем по опытным 
данным (средняя относительная ошибка 20%). Различие может быть скорректировано за счет 
увеличения теплоемкости внутреннего воздуха машины путем увеличения его объема (при моде- 
лировании не учтен обмен воздухом с окружающей средой). В пользу именно такого объяснения 
природы расхождения результата опыта и моделирования на рис. 2 говорит то обстоятельство, 
что при моделировании адиабатического нагрева, где за время процесса практически не успевает 
происходить обмен внутреннего воздуха машины с наружным, расхождение расчетной и опытной 
величин среднего превышения температуры обмотки статора над температурой окружающего 
воздуха меньше и имеет противоположный знак (относительная ошибка составляет минус 11%). 
Отметим, что тепловая модель станины НВА-55 (см. рис. 1) носит приближенный характер ввиду 
довольно сложных путей теплопередачи от магнитопровода статора к корпусу, что обусловлено 
спецификой конструкции этого АД. 

Результат моделирования тепловых процессов при включении одного мотор-вентилятора 
в длительном режиме по конденсаторной схеме питания показан на рис. 3. 


Тпер, °С 


п, об/мин 


50 





Рис. 3. Результат моделирования тепловых процессов при включении одного АД привода вентилятора 
в длительном режиме по конденсаторной схеме (графики перегревов самой нагретой фазы А): 
1- короткозамыкающие кольца обмотки ротора; 2- стержни обмотки ротора; 3 -— лобовые части обмотки статора; 
4- пазовая часть обмотки статора; 5-— поверхность станины; 6 - частота вращения ротора //100, об/мин 


Известно [8, 9], что частота включений АД привода компрессора (мотор-компрессора) мо- 
жет достигать 40—60 в час, что сопровождается значительными токами и, как следствие, выделе- 
нием тепла. Результаты моделирования режима ПВ мотор-компрессора, питаемого по конденса- 
торной схеме, при емкости конденсаторов 70% от номинальной (это минимальный предел сниже- 
ния емкости от номинала, допускающий, согласно результатам моделирования, пуск мотор- 
компрессора при напряжении на обмотке собственных нужд тягового трансформатора не ниже 
380 В) показаны на рис. 4 (ПВ 50% при длительности цикла 8 с). В режиме работы, показанном на 
рис. 4, перегрев алюминия беличьей клетки ротора до 300 °С может быть достигнут за время по- 
рядка 500—600 с. При тяжелых затяжных пусках ввиду большей продолжительности протекания 
пусковых токов это время сократится. 
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Тпер, °С 


п, об/мин 


200 


100 





Рис. 4. Результаты моделирования режима ПВ мотор-компрессора, питаемого по конденсаторной схеме 
при емкости конденсаторов 70% от номинальной (графики перегревов самой нагретой фазы А) 


Определение опасных в тепловом отношении режимов работы АД. Поставлена задача 
определить, при каких условиях в случае питания АД типа НВА-55 по конденсаторной схеме при 
номинальной емкости конденсаторов за относительно короткий промежуток времени достигается 
перегрев алюминиевого сплава марки АХЖ беличьей клетки ротора до 300 °С. С помощью разра- 
ботанной тепловой модели эти условия выявлены. Индикатором появления состояния обмотки 
ротора, которое влечет за собой весьма быстрое (за 8-20 с) нарастание перегрева участков бе- 
личьей клетки из сплава АХЖ до опасных значений 300 °С и более, является возникновение при 
питании по конденсаторной схеме небаланса междуфазных напряжений на частоте основной гар- 
моники с величиной небаланса 360-380 В при установившемся режиме работы привода. Опасные 
по нагреву режимы сопровождаются весьма значительными величинами токов фаз АД, причем в 
одной из фаз ток в 7-9 раз превосходит номинальный. Коэффициент небаланса междуфазных 
напряжений определялся согласно [10] 


Кебмь = 5 100%, (20) 


Н 


где И’, Ц. - наибольшее и наименьшее действующие значения из трех междуфазных напряже- 
ний; И — номинальное значение линейного напряжения АД, Ш. = 380В. 


Как показало компьютерное моделирование пуска до установившегося режима единично- 
го АД, такие опасные режимы работы складываются в результате обрыва 21-33% стержней бе- 
личьей клетки при определенных вариантах их распределения по фазам ротора. Они характери- 
зуются возможностью достижения температуры плавления алюминиевого сплава в отдельных 
участках ротора за время 20—40 с (температура плавления технического алюминия 658 °С) при 
перегреве поверхности корпуса АД 0,1-0,3 °С. При этом АД работает в установившемся режиме 
со скольжением 7—36% (скольжение НВА-55 в номинальном режиме составляет 3,9%). Коэффи- 
циент небаланса междуфазных напряжений составляет Кв = 96-100%. Для развития опасного 


режима достаточно повреждения хотя бы одного стержня дополнительно к ранее оборвавшимся, 
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причем до этого критического обрыва коэффициент небаланса междуфазных напряжений был в 
пределах К..„, = 24-36%. Для случая питания единичного НВА-55 по конденсаторной схеме при 


отсутствии дефектов обмотки ротора К„„„„ = 23,7%. 


Пример множественного повреждения стержней беличьей клетки НВА-55 показан на рис.5 
(фотография ротора АД, эксплуатировавшегося на электровозе типа ЭП1М). Можно рассмотреть 
выплавления и разрывы стержней (не менее 12 штук) почти во всех пазах, которые видны на фото. 





Рис. 5. Ротор АД НВА-55 с множественными повреждениями стержней беличьей клетки, 
эксплуатировавшийся на электровозе типа ЭП1М с конденсаторной системой питания АД 


Среди множества причин возникновения и развития дефектов обмотки ротора из алюми- 

ния и его сплавов называют остаточные механические напряжения в процессе изготовления бе- 
личьей клетки, что подробно описано в [11]: так как коэффициент температурного расширения 
алюминия в 2 раза выше, чем стали, при остывании алюминиевой заливки сердечника возникают 
механические силы в стержнях беличьей клетки, которые могут превосходить по величине предел 
текучести алюминия, приводя к податливости стержней. 
Заключение. Разработанная тепловая модель АД является адекватной и может быть использо- 
вана для исследования тепловых процессов, включая случаи несимметричного питания и конст- 
руктивной несимметрии АД, в том числе для выявления опасных в тепловом отношении режимов 
работы электропривода. Например, режим ПВ при частых включениях может быть значительно 
более напряженным в тепловом отношении, чем длительный режим. Индикатором опасных по 
нагреву режимов, вызванных дефектами стержней беличьей клетки ротора, является коэффици- 
ент небаланса междуфазных напряжений АД, который целесообразно периодически контролиро- 
вать в процессе эксплуатации по показаниям бортовой микропроцессорной системы локомотива. 
Критическое значение этого коэффициента может быть установлено по результатам сопоставле- 
ния измерений в процессе эксплуатации со статистикой отказов вспомогательных АД. 
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УДК 631.354:631.362.36 


МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 
ВЕНТИЛЯТОРОВ В ВОЗДУШНО-РЕШЕТНОЙ ОЧИСТКЕ 
ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 


Ю.И. ЕРМОЛЬЕВ, Д.К. МУРАТОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Приведена методология оценки параметров воздушных потоков в воздушно-решетной очистке зерноубороч- 
ного комбайна с двухсекционным вентилятором, показана целесообразность использования двухсекционного 
вентилятора в воздушно-решетной очистке зернокомбайна. 

Ключевые слова: воздушно-решетная очистка зерноуборочного комбайна, двухсекционный вентилятор, 
воздуховод, дефлектор, воздушный поток, решета. 


Введение. Одним из возможных путей повышения эффективности сепарации воздушно- 
решетных очисток следует считать создание рациональных воздушных потоков в их камере. 
Структура воздушных потоков и распределения величин их скоростей над решетами в основном 
зависят от конструкции вентилятора и его воздуховода. 

Постановка задачи: оценить рациональные параметры дефлекторов и режимы работы двухсек- 
ционного центробежного вентилятора, оптимизировать воздушные потоки в горловине вентиля- 
тора, обеспечив их качественное распределение над решетами воздушно-решетной очистки зер- 
ноуборочного комбайна. 

Методы исследования: стендовые исследования центробежных вентиляторов различной кон- 
струкции на макете воздушно-решетной очистки зерноуборочного комбайна, многомерный ана- 
лиз, моделирование воздушных потоков в горловине вентилятора и их последующее распределе- 
ние над решетами. 

Математическая модель процесса формирования воздушных потоков на выходе из 
воздуховода вентилятора. Известно, что неравномерность воздушного потока по ширине ка- 
меры воздушно-решетной очистки зерноуборочного комбайна предопределяет необходимость 
снижения скорости воздушного потока в зоне обдува решет (для снижения потерь зерна после 
очистки), что ухудшает процесс сегрегации мелкого зернового вороха и снижает качество его се- 
парации. 

Изменение структуры воздушного потока возможно при изменении конструкции центро- 
бежных вентиляторов с целью обеспечения качественного поступления воздушного потока на 
крылачи вентилятора и рационального распределения воздушного потока в воздуховоде вентиля- 
тора. 

Предварительные исследования показали рациональность распределения воздушного по- 
тока в воздуховоде вентилятора на трех воздушных потока. Рассмотрим общий случай формиро- 
вания трех воздушных потоков в воздуховоде с прямоугольной формой. 

Введем обозначения: А,, Р, Р; — площади входных отверстий в воздуховоде вентилятора, 
поделенном дефлекторами; Ав, Р›в, зв — площади выходных отверстий в воздуховоде вентилято- 
ра, поделенном дефлекторами; В — ширина воздуховода вентилятора; В -— высота начала воздухо- 
вода вентилятора (перед дефлекторами); Аз — коэффициент сопротивления средней скорости и 
воздушного потока для преодоления сопротивления верхнего решета; К> — коэффициент сопро- 
тивления средней скорости № воздушного потока для преодоления сопротивления верхнего и 
части нижнего решета; А! — коэффициент сопротивления средней скорости И, воздушного потока 
для преодоления сопротивления верхнего и нижнего решета. 

Для анализа примем допущения: 

— воздушный поток в воздуховоде близок к ламинарному; 
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— сопротивление воздушному потоку в воздуховоде, учитывая его незначительные разме- 
ры и простоту конструкции, не учитываем; 

— расход воздуха на входе (перед дефлектором) Озх равен расходу воздуха на выходе Озых 
из воздуховода вентилятора; 

_ в пределах струй воздушных потоков до и после дефлекторов расход воздуха определя- 
ется по поперечному сечению воздуховода. 

При известных зависимостях скоростей Ил) воздушных потоков в сечении А-А воздухово- 
да вентилятора от числа л оборотов его крылача и координаты у (рис. 1) 

И(п) =Е(у) =а,У” +Ву +с, (1) 

(для каждой /= Пъбмин Крылача вентилятора) были получены выражения для оценки необходимых 
скоростей И(л), %(п), (п) воздушных потоков на выходе из воздуховода вентилятора при зада- 
ваемых скоростях Ир, №р, р воздушных потоков над соответствующими участками верхнего ре- 
шета воздушно-решетной очистки для задаваемых условий сепарации мелкого зернового вороха: 


71 
| Ь, 
У Яуза) + и-и че, (у, - У) 
О И И ОС и. (2) 


1В 1В 


у? 
| Ь. 
19 чу -у?)+ (ур - УР) +в (у, У) 
И, (п) =И,,К, = ОИ ЕЕ _ (3) 


2В 


В 
оду — Ву, хо р - у.) +с, (В-У 
функ, ЗУ) (И уче (ИУ, ыы 


ЗВ 





Рис. 1. Схема прямоугольного воздуховода с двумя дефлекторами 


Для расчета коэффициентов сопротивления К использованы средние величины скоростей 
воздушных потоков на участках в торце двухсекционного вентилятора и средние величины скоро- 
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стей воздушных потоков на соответствующих участках (рис. 2) над верхним решетом воздушно- 
решетной очистки (табл. 1). 





Рис. 2. Схема воздушно-решетной очистки для определения коэффициентов снижения скоростей 
воздушных потоков при прохождении решет 


Таблица 1 
Изменение коэффициентов сопротивления К средней скорости Ур 
воздушного потока над верхним решетом 


Деление сечения торца воздуховода вентилятора Частота вращения крылача вентилятора, мин" 
иен [500 | 60 | 70 | 80 [| 90 — 
Средние величины скорости воздушного потока на выходе 
воздуховода вентилятора, м/с 
10,06 11,37 


Средние величины скорости воздушного потока над верх- 
ним решетом по его длине, м/с 


__ ие“ 
душного потока над верхним решетом 





Оценка различий величин К; для различных частот п вращения крылача вентилятора 
(п = 500-900 мин") по Екритерию Стьюдента [1] показала их статистическую незначимость, сле- 
довательно, в первом приближении применительно к конструкции рассматриваемой воздушно- 
решетной очистки (см. рис. 2) можно принять: 
Е К, р К, м 
Ир и и 


2Р 1Р 
и», И» — необходимые скорости воздушного потока над соответствующими участками 


2р! 


где И 


ЗР ! 
(1-2; 3-5 и 6-9) поверхности верхнего решета в зависимости от вида очищаемой культуры. 
Учитывая технологические свойства мелкого вороха сельскохозяйственных материалов, 
поступающих на воздушно-решетную очистку зерноуборочного комбайна во время уборки, выяв- 
ляем рациональное распределение скоростей воздушных потоков над поверхностью верхнего ре- 
шета. 
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Определяем экспериментально коэффициенты сопротивления средней скорости воздуш- 
ного потока для преодоления сопротивления решет как отношение скорости воздушного потока 
на выходе из воздуховода вентилятора к скорости воздушного потока над поверхностью решета. 

Определяем зависимости (1) изменения скоростей воздушного потока по высоте воздухо- 
вода вентилятора в сечении А-А перед дефлекторами (см. рис. 1) при различной частоте л вра- 
щения крылача. 

Разделяем горловину вентилятора в сечении А-А (перед дефлекторами) на необходимое 
количество равных Ггых участков по высоте, равное —му количеству принятых участков над 
верхним решетом с примерно равными для #го участка задаваемыми скоростями воздушных по- 
ТОКОВ Ир. 

Используя метод итераций, варьируя величинами Ув, Ув, Узв (см. рис. 1) и частотой п 
оборотов крылача вентилятора, рассчитываем параметры установки дефлекторов в горловине 
вентилятора, используя интегральные зависимости (2) - (4) и нелинейные уравнения регрессии, в 
виде полинома второго порядка (5) - (9), описывающие зависимость скорости воздушного потока 
в горловине вентилятора от высоты у воздуховода в его сечении А-А (перед дефлекторами), кон- 
струкции вентилятора и частоты пл вращения его крылача. 

На макете воздушно-решетной очистки комбайна «Дон-1500Б» были проведены замеры 
полей скоростей на внутреннем сечении А-А (см. рис. 1, перед дефлекторами) воздуховода для 
различных частот л оборотов крылача двухсекционного вентилятора (рис. 3). 


— 


= 

к =» . \>. 

< 4 ` 
и ча 


> 46 
> 
«. 





``. За ое 
х А нк и `` 
-- “м -^ | у >. о -5 
ы ” ву . ь 2х, &3 эмо. . 
> ь > ф^ т * . | $ м Ах - : `\ са < 
3% . г $ РК ь гаФ Е ‚ # > С < 3 чь м х к. 94 


2 № > 


Рис. 3. Общий вид двухсекционного вентилятора 


После аппроксимации совокупностей полученных выборок установлены зависимости из- 
менения скоростей воздушного потока по высоте у воздуховода в сечении А-А перед дефлектора- 
ми (см. рис. 1) для различных л в виде полиномов второго порядка: 


И (500) = 267,68 у? —116,1у +20,055; (5) 
И (600) = 272, 84у? —117,77у +21,301; (6) 
И (700) = 230у? —109,94у +22, 815; (7) 
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И(800) = 289, 49 у? —143Зу +27,986; (8) 

И (900) =285,01у? —140, 43у +28,995. (9) 

Экспериментально поисковые исследования с использованием вышеизложенной методики, 

исходя из полученных характеристик воздушных потоков по высоте на входе воздуховода двух- 
секционного вентилятора и обеспечения рационального обдува воздушными потоками с заданны- 


ми скоростями Ир участков верхнего решета для условий очистки вороха зерна пшеницы 
(см.табл.1, п = 800 мин"), выявили рациональные координаты установки передней части дефлек- 


торов (в воздуховоде) в соотношении т = 0,27 и 2 057 


Установлено, что построенные математические модели (2)—(9) с 95%-й доверительной ве- 
роятностью адекватно описывают процесс распределения скоростей воздушных потоков над 
верхним решетом воздушно-решетной очистки и возможно их использование для многомерного 
анализа и математического моделирования рассматриваемых технологических процессов. 

Задавшись скоростями воздушных потоков над верхним решетом воздушно-решетной очи- 
стки (см. рис. 2) на участке 1, 2 Ир= 5,5 м/с, на участке 3, 4, 5 Ир = 3,5 м/си на участке 6, 7, 8, 9 
И = З м/с, из выражений (2) - (4) для условия п = 800 мин" определили координаты установки 
дефлекторов Узв, ви Ув (см. табл. 2). 

Качество воздушного потока на выходе из вентилятора характеризуется графиком изме- 


нения относительной скорости С по сечениям и коэффициентом неравномерности поля скоро- 
стей (коэффициентом вариации) С._. Расчетные величины этих показателей сведены в табл. 2 и 


показаны на рис. 4. 
Таблица 2 
Сравнение коэффициентов вариации скоростей воздушного потока по горизонтальным участкам 
торцов воздуховодов сравниваемых вентиляторов воздушно-решетной очистки, 
частота вращения крылачей вентилятора, и = 800 мин" 


Деление торца воздуховода Коэффициенты вариации скоростей воздушного потока | Соотношение величин 
вариации, % 
- 
РР 
_ 
о 
_ 
аи 
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Рис. 4. Изменения величин относительных скоростей по ширине у наружного торца 
воздуховода двухсекционного вентилятора (а) и вентилятора-прототипа (6) при и = 800 мин" 


Установлено, что коэффициенты вариации по ширине у двухсекционного вентилятора ни- 
же, чем у вентилятора прототипа (табл. 2 и рис. 5, 6). Например, при оборотах п = 800 мин" 
(уборка зерновых) средний коэффициент вариации по участкам для прототипа и двухсекционного 
вентиляторов соответственно 14,24 и 8,62, что соответствует снижению коэффициента вариации 
у двухсекционного вентилятора на 40%. 
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Рис. 5. Средние скорости воздушного потока над верхним решетом воздушно-решетной очистки 
с двухсекционным вентилятором (а) и с вентилятором-прототипом (6), м/с, при и = 800 мин" 
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Рис. 6. Изменение коэффициентов вариации скоростей воздушного потока 
по ширине и длине верхнего решета ВРО зерноуборочного комбайна 
при использовании различных вентиляторов при п = 800 мин" 
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Выводы: 

1. Разработана методика установки дефлекторов в прямоугольной горловине двухсекци- 
онного вентилятора и рассчитаны их рациональные параметры применительно к воздушно- 
решетной очистке мелкого зернового вороха пшеницы. Выявлены координаты установки перел- 
ней части дефлекторов: уз = 0,286 м; у = 0,162 м; у = 0,076 м и выходные координаты 
Узв = 0,122 м; Ув = 0,094 м; и Ув = 0,098 м при высоте воздуховода Л = 0,4 м. 

2. Анализ структуры и скоростей воздушных потоков на выходе воздуховодов исследуе- 
мых вентиляторов показал, что в среднем структура воздушных потоков у двухсекционного вен- 
тилятора более равномерная по всей высоте воздуховода, чем у вентилятора прототипа. В сред- 
нем коэффициенты вариации скоростей воздушных потоков по горизонтальным участкам возду- 
ховода двухсекционного вентилятора составляют от 3,89 до 16,59, а для вентилятора прототипа 
от 8,29 до 24,62. Среднее уменьшение этих коэффициентов вариации для двухсекционного вен- 
тилятора меньше, чем у вентилятора прототипа на 40%. 

3. Анализ рабочих воздушных потоков над верхним решетом воздушно-решетной очистки 
показал, что величины коэффициента вариации скоростей воздушных потоков по поперечным 
участкам ширины решета меньше и более устойчивы при использовании двухсекционного венти- 
лятора, чем прототипа. Среднее снижение величины коэффициента вариации по всем участкам 
двухсекционного вентилятора составило 74%. 

4. Снижение коэффициентов вариации скоростей воздушных потоков по поперечным уча- 
сткам ширины решет обеспечивает рост средних скоростей воздушных потоков по ширине участ- 
ков решет, рост сегрегации мелкого зернового вороха на решетах, что, в конечном итоге, 
обусловливает рост производительности и повышение качества вороха в воздушно-решетной 
очистке. 
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УДК 621.92.048.6 


ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ЦЕНТРОБЕЖНО-РОТАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ СВОБОДНЫМ АБРАЗИВОМ 


Ю.В. КОРОЛЬКОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Усовершенствованы теоретико-вероятностные модели процесса съема металла и Формирования качества 
поверхностного слоя при обработке свободным абразивом. Процесс центробежно-ротационной обработки 
(ЦРО) в среде свободного абразива рассмотрен с позиции надежности. Проведен комплекс исследований 
влияния интенсивности износа абразивных гранул на надежность технологического процесса (ТГ) ЦРО в 
среде свободного абразива и образования устойчивого тороидально-винтового потока. Определены показа- 
тели, влияющие на количественную оценку надежности ТТТ. 

Ключевые слова: надежность Т!] съем металла с поверхности детали, качество поверхностного слоя, ин- 
тенсивность износа. 


Введение. Вопросы надежности приобретают все более высокую значимость в самых различных 
сферах человеческой деятельности. Особую ценность имеет решение проблемы обеспечения на- 
дежности в промышленном производстве, где задача достижения требуемого качества изделий и 
производительности производственного процесса сопряжена с ограниченностью ресурсов и необ- 
ходимостью минимизации их затрат. 

Технический прогресс характеризуется быстро растущими требованиями к точности раз- 
меров и геометрической форме деталей и качеству их поверхности. Анализ применяемых в маши- 
ностроении ТП показывает, что они подчиняются закономерностям, знание которых необходимо 
для прогнозирования и эффективного управления. Наиболее часто используемыми методами ана- 
лиза ТП в настоящее время являются статистические оценки качества создаваемых изделий и ма- 
тематическое описание технологических процессов. Большое количество работ посвящено обес- 
печению надежности технологического оборудования [1, 2] и надежности технологических про- 
цессов лезвийной обработки [3], однако отсутствуют работы по обеспечению и повышению на- 
дежности технологических процессов обработки свободными абразивами. 

При финишной обработке большой номенклатуры деталей хорошие результаты обеспечи- 
вает использование методов объемной обработки свободным абразивом. В настоящее время на- 
коплен обширный теоретический и экспериментальный опыт использования обработки в среде 
свободного абразива [4—6]. Высокая производительность и широкие технологические возможно- 
сти — это отличительная особенность центробежно-ротационной обработки (ЦРО). ЦРО в среде 
свободного абразива позволяет производить обработку с высокой плотностью абразивных гранул 
в тороидально-винтовом потоке, что обеспечивает одно из основных требований — сплошность 
покрытия царапинами, при этом наличие охлаждающей жидкости исключает локальный нагрев 
обрабатываемой поверхности. Обработка отличается простотой оборудования, малой металло- и 
энергоемкостью, а также универсальностью, ввиду того, что реализуется на станках, используе- 
мых также для упрочняющей ЦРО без каких-либо изменений лишь путем замены обрабатываю- 
щей среды. 

Цель исследований. Повышение надежности технологического процесса ЦРО в среде абразива 
с учетом нарушения стабильности тороидально-винтового потока, исследования возникающих 
отказов и интенсивности износа рабочей среды. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

— определение технологических факторов, влияющих на надежность технологического 
процесса ЦРО в среде абразива; 
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— исследование процесса ЦРО как объекта управления, определение входных и выходных 
переменных и их классификация; 

— исследование отказов, возникающих в ходе ТП ЦРО в среде абразива; 

— исследование нарушения стабильного тороидально-винтового потока; 

— теоретические исследования показателей, влияющих на количественную оценку надеж- 
ности ТП ЦРО в среде абразива; 

— исследование влияния объема подаваемой смазочно-охлаждающей жидкости на интен- 
сивность износа абразивных гранул; 

— определение влияния интенсивности износа абразивных гранул на обеспечение качест- 
ва обработки и стабильность тороидально-винтового потока; 

— разработка методики проектирования ТП с учетом надежности. 

Впервые проведены исследования процессов обработки в среде свободного абразива с 
точки зрения надежности: параметры, оказывающие влияние на количественную и качественную 
оценку надежности процесса ЦРО в среде абразива; процессы ЦРО в среде абразива как объекта 
управления; входные и выходные параметры, а также параметры, характеризующие условия реа- 
лизации технологии, и их классификация; влияние объема подаваемой смазочно-охлаждающей 
жидкости на интенсивность износа абразивных гранул; диапазоны регулирования частоты враще- 
ния ротора и объема загрузки рабочей камеры для обеспечения образования устойчивого торои- 
дально-винтового потока; отказы, возникающие в ходе технологического процесса; влияния ре- 
жимов обработки и величины допуска на деталь на стабильность надежности технологического 
процесса. 

В ходе теоретических и экспериментальных исследований определены причины отказов 
технологического процесса ЦРО в среде абразива, характеристики абразивных гранул, исполь- 
зуемых при обработке, исследовано влияние режимов резания на режущую способность абразив- 
ных гранул. Определен диапазон регулирования частоты вращения ротора и объема загрузки ра- 
бочей камеры, при котором происходит образование устойчивого тороидально-винтового потока 
на станке ЦРС-7 в среде абразива различных характеристик. Получены зависимости для опреде- 
ления времени пополнения массы загрузки рабочей камеры абразивными гранулами и их объема. 
Описана методика проектирования технологических процессов с учетом надежности. 

ТП ЦРО и определение его надежности. Методы обработки свободными абразивами в зави- 
симости от характера воздействия абразивных частиц на поверхность обрабатываемой детали 
можно разделить на несколько основных групп: со 
скольжением частиц, с их соударением, направленным 
потоком частиц, в потоке свободного абразива. Сущ- 
ность метода ЦРО состоит в том, что гранулированный 
наполнитель 3 и обрабатываемые детали 4 загружаются 
в рабочую камеру и приводятся во вращательное дви- 
жение вокруг вертикальной оси таким образом, что вся 
масса загрузки приобретает форму тора. Тороидально- 
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И, и. винтовой поток обеспечивается конструкцией рабочей 
ки Г, камеры, состоящей из неподвижной цилиндрической 





вертикально расположенной обечайки 1 и примыкающе- 
го к ней вращающегося дна (ротора) 2, имеющего форму 





- тарели (рис. 1). 
Анализ работ авторов, занимающихся надежно- 
Рис. 1. Схема процесса ЦРО: 1 — обечайка стью ТП и оборудования и обработкой в абразивных 
рабочей камеры; 2 — вращающееся дно рото- селах д.П. Бабичева, М.А. Тамаркина, В.О. Трилисско- 


ра; 3 — абразивный наполнитель; 


4 обрабатываемые детали го, И.В. Давыдовой, А.И. Сиделевой, А.А. Андросова, 


А.А. Рыжкина, И.В. Апполонова, Г.Д. Григорьяна, 
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П.В. Дубровского, Д.Р. Бикпавленовой, И.В. Харченко показал, что результаты, полученные 
следователями, недостаточно полно описывают процесс ЦРО в среде абразива и не дают оценку 
надежности технологического процесса при обработке абразивными средами. Большим препятст- 
вием при проектировании и внедрении техпроцессов для метода ЦРО является недостаточная 
изученность особенностей взаимодействия гибкой гранулированной абразивной среды с поверх- 
ностью деталей: нет примеров расчета надежности ТП и влияния формирующихся отказов. 

В ходе теоретических исследований процесс ЦРО в среде свободного абразива рассмотрен 
как объект управления, определены параметры, характеризующие входные и выходные перемен- 
ные ТП и условия его реализации (рис.2). 


© № у И тж р 7 а [Е Ц АОтеф.сл Ки 


— мот 


(Фу 
©, К” 
Технологический процесс 
В центробежно-ротационной обработки 
в среде абразива 
-- О 





Рис. 2. Схема ТП ЦРО в среде абразива как объект управления: с. — предел текучести материалов; 
№ — зернистость абразивных гранул; Их — объем подаваемой смазочно-охлаждающей жидкости; 
Ки —- коэффициент интенсивности изменения шероховатости 


Значимыми доминирующими факторами, оказывающими наиболее сильное влияние на 
выходные переменные объекта управления, являются: 

— факторы, связанные с заготовкой, поступающей на обработку; 

— режимы обработки; 

— характеристики оборудования; 

— характеристики рабочей среды; 

— человеческий фактор. 

С учетом влияния объема загрузки рабочей камеры и объема подаваемой смазочно- 
охлаждающей жидкости установлена зависимость для расчета среднего арифметического откло- 
нения профиля установившейся шероховатости и расчета съема металла с поверхности детали: 


| Ю 
КЮ =0, 09 К. |-—т, 
а СОЖ “7 р. (1) 


5 ет 
О=РРКокК,. о т. при $. > 48*, 


Ко при $. <4К°, 





(2) 
©’ = Р.Р,К 


СОЖ 
где п — максимальная глубина внедрения частицы, мкм, 2 — номинальное количество абразив- 


ных зерен на единице поверхности абразивной гранулы; Асож — коэффициент, учитывающий 
влияние объема подаваемой смазочно-охлаждающей жидкости; А, — коэффициент, учиты- 
вающий влияние объема загрузки рабочей камеры; $5, — площадь обрабатываемой детали, мм’; 
и) — частота воздействия, Гц; Ё— время обработки, с; К — размер абразивной гранулы, мкм; 


Е — Геометрическая вероятность события, заключающегося в том, что любая точка квадрата 


упаковки покрывается пятном контакта за один цикл воздействия массы абразивных частиц, 
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Р› — вероятность события, заключающегося в том, что взаимодействие абразивной частицы с 
поверхностью детали приведет к микрорезанию, 4 — съем металла при единичном взаимо- 
действии, г; /[„‚ — глубина внедрения единичной гранулы. 

С использованием индивидуальных показателей определены показатели количественной 
оценки надежности: 

_ вероятность безотказного функционирования; 

_ вероятность потока отказов; 

— плотность распределения отказов; 

— интенсивность потока отказов; 

— средняя наработка на отказ; 

— параметр потока отказов. 

Интенсивность износа абразивных гранул оказывает существенное влияние на объем за- 
грузки рабочей камеры станка в ходе выполнения ТП. С увеличением интенсивности износа абра- 
зивных гранул происходит уменьшение объема загрузки рабочей камеры абразивной средой в 
процессе ее износа, вследствие чего изменяются режимы обработки и меняется значение шеро- 
ховатости обрабатываемой поверхности, что влияет на устойчивость ТП (свойство сохранять во 
времени точность обеспечиваемого показателя качества изделия). 

Для экспериментальных исследований использованы образцы из материалов с различным 
пределом текучести, применяемые в общем машиностроении и авиастроении, такие как сталь 45 
и ХВГ, алюминиевый сплав Д16Т и медь МОБ. 

Эксперименты проводили на станке для центробежно-ротационной обработки ЦРС-7. Об- 
работка в среде абразива производилась «внавал». В качестве СОЖ использовался раствор каль- 
цинированной соды. 

Образцы обрабатывались в абразивных средах различной зернистости 8-12 (фарфоровые 
шары, призмы трехгранные абразивные ПТ, конусы абразивные на полимерной и керамической 
связках). 

Проведены комплексные экспериментальные исследования по образованию устойчивого 
тороидально-винтового потока при ЦРО в рабочей камере станка ЦРС-7. Представлены диапазоны 
регулирования объема загрузки рабочей камеры станка и частоты вращения ротора, при которых 
сохраняется образование стабильного тороидально-винтового потока для абразивных сред раз- 
личной зернистости и формы (рис. 3). 
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0, об/мин 





74 


70 970 1000 


Рис. 3. Образование устойчивого тороидально-винтового потока 
в абразивной среде — фарфоровые шары (зернистость - Е 150) 


Определены показатели, влияющие на количественную и качественную оценку надежно- 
сти ТП. Дальнейшие результаты представлены для ЦРО в среде свободного абразива образца из 


Стали 45 в среде фарфоровых шаров с К" = 1,125 мкм. 


1250 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 8(59), вын. 1 


1. Коэффициент точности (по контролируемому параметру) 
р 
К-т = — = 0,132, (3) 


где с? — поле рассеяния или разность максимального и минимального значений контролируемого 
параметра за установленное (контрольное) время; Т- допуск на контролируемый параметр. 
Процесс или его элемент стабильно обеспечивают точность контролируемого параметра, 
если К- <1. 


2. Коэффициент мгновенного рассеивания (по контролируемому параметру) 





с? (т) _ 
—- 0,184 , (4) 


где с? (х) — поле рассеяния контролируемого параметра в момент времени т. 


К, (т) = 


3. Коэффициент смещения (контролируемого параметра) 
к) =^( =0,208, (5) 


где Л(х) — среднее значение отклонения контролируемого параметра относительно середины по- 


ля допуска в момент времени т. 
4. Коэффициент запаса точности (по контролируемому параметру) 
К, (=) =0,5 К „(<) - 0,5К (т) = 0,2. (6) 


При контроле точности должно выполняться условие: К’ (т) > 0. 


В ходе расчетов установлено, что метод ЦРО в среде свободного абразива позволяет дос- 
таточно точно обрабатывать детали с достижением требуемого значения шероховатости поверх- 
ности при использовании рациональных режимов обработки. 

В ходе исследований определено влияние интенсивности износа абразивных гранул на 
изменение объема загрузки рабочей камеры в процессе обработки, что, в свою очередь, влияет 
на обеспечение надежности ТП с учетом величины допуска на обрабатываемую поверхность. 

Созданы банки данных интенсивности износа абразивных гранул в зависимости от объема 
загрузки рабочей камеры, частоты вращения ротора и объема подаваемой СОЖ. 

На рис. 4, 5 представлены графики интенсивности износа абразивных сред в зависимости 
от изменения объема загрузки рабочей камеры и частоты вращения ротора. 
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Рис. 4. Интенсивность износа абразивной среды — фарфоровые шары (Е 150), 
объем загрузки рабочей камеры № = 1 дм? 
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Рис. 5. Интенсивность износа абразивной среды - конусы абразивные 25х25 (Е 120), 
объем загрузки рабочей камеры № = 1 дм? 


Произведен расчет коэффициента Асож, учитывающего влияние объема подаваемой сма- 
зочно-охлаждающей жидкости на формирование шероховатости обработанной поверхности, соз- 
дан банк данных данного коэффициента для абразивных сред различной зернистости в зависимо- 
сти от объема загрузки рабочей камеры и частоты вращения ротора. При увеличении объема за- 
грузки рабочей камеры коэффициент Асож уменьшается в диапазоне от 1,4 до 0,92, при увеличе- 
нии частоты вращения ротора коэффициент Асож уменьшается в диапазоне от 1,4 до 1,04. 

На основе анализа проведенных экспериментальных исследований были решены вопросы: 

— по определению времени добавления порции абразивной среды: 


И -И 
ЕР, (7) 
И, Л. 
— расчета объема оставшейся абразивной среды после времени Ё; 
И=И би, =И (1-8,), (8) 


где И - объем абразивной среды перед обработкой, дм?; И, - объем абразивной среды после Е 
часов обработки, дм?; 7, — интенсивность износа абразивных частиц. 
Общие выводы. Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 


— максимальная режущая способность абразивных гранул соответствует обработке с мак- 
симальной производительностью; 


— с увеличением частоты вращения ротора режущая способность абразивных гранул уве- 
личивается; 


— устойчивый тороидально-винтовой поток на станке ЦРС-7 образуется при частоте вра- 
щения ротора @ = 6,67-15 с 'и объеме загрузки рабочей камеры Иагр = 1—2 дм3; 

— с увеличением зернистости № установившаяся шероховатость поверхности АУ” и съем 
металла О увеличиваются; 

_ с увеличением частоты вращения ротора & установившаяся шероховатость поверхности 
К/" и съем металла О возрастают; 


с увеличением предела текучести материала детали установившаяся шероховатость 
КУ" и съем металла О уменьшаются; 


— с увеличением объема загрузки рабочей камеры интенсивность износа увеличивается; 


— с увеличением частоты вращения дна рабочей камеры интенсивность износа увеличива- 
ется; 


— с увеличением зернистости абразивных гранул интенсивность износа увеличивается, 
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_ смазочно-охлаждающая жидкость, вводимая в зону обработки, оказывает как положи- 
тельное, так и отрицательное действие — она положительно влияет на процесс стружкоотделе- 
ния, удаление продуктов износа из зоны обработки и формирование профиля шероховатости об- 
работанной поверхности, однако при обработке с подачей Иж = 200 л/ч интенсивность износа 
абразивных гранул ниже, чем при обработке с меньшим значением объема подаваемой СОЖ, что 
может свидетельствовать о появлении эффекта проскальзывания между обрабатываемыми дета- 
лями и абразивными гранулами в зоне контакта, в связи с чем ухудшаются процессы резания, и 
гранула не совершает полноценный процесс резания, причем с увеличением частоты вращения 
дна рабочей камеры эффект проскальзывания гранул увеличивается; 

— при обработке без применения СОЖ наблюдается незначительный нагрев абразивных 
гранул и деталей, находящихся в рабочей камере, по окончании обработки поверхность абразив- 
ной среды и деталей покрыта тонкой пленкой с металлическими включениями, что говорит об 
отсутствии удаления продуктов износа из зоны обработки и ухудшении поверхностного слоя об- 
работанной детали; 

— наиболее рациональное применение СОЖ для ЦРО на станке ЦРС-7 в диапазоне 
20-30 л/ч и скорости вращения дна рабочей камеры в диапазоне 8,3-13,3 с"; 

_ впервые проведены исследования по изучению влияния различных параметров процес- 
са на надежность ТП ЦРО в среде абразива и его описание с точки зрения объекта управления; 

- определены входные и выходные параметры технологического процесса ЦРО в среде аб- 
разива, а также параметры, учитывающие условия реализации ТП; 

— определены диапазоны устойчивого тороидально-винтового потока в рабочей камере 
станка ЦРС-7 для абразивных сред различной формы и размеров. При увеличении объема загруз- 
ки рабочей камеры станка ЦРС-7 более 2-2,5 дм? происходит разрушение тороидально-винтового 
потока; 

— произведен расчет показателей надежности после ЦРО в среде абразива, установлено, 
что ТП ЦРО в среде абразива обеспечивает получение поверхности детали требуемого качества в 
ходе обработки в пределах поля допуска, а выборочная совокупность размеров подчиняется за- 
кону нормального распределения; 

— на основании экспериментальных исследований надежности ТП ЦРО в среде абразива 
произведена количественная оценка надежности процесса обработки с помощью метода матема- 
тической статистики; 

— процесс сопровождается группой отказов (отказы, зависящие от оборудования, обраба- 
тываемых деталей, человека, абразивной среды и режимов обработки), влияние которых можно 
уменьшить, произведя автоматизацию процесса обработки, повысив входной контроль деталей и 
ужесточив контроль режимов обработки; 

— основное влияние на износ рабочей среды и нарушение устойчивого тороидально- 
винтового потока оказывают частота вращения ротора, объем загрузки рабочей камеры, зернистость 
абразивной среды и объем подаваемой СОЖ; 

— получены зависимости для расчета шероховатости поверхности и съема металла с дета- 
ли с учетом влияния объема загрузки рабочей камеры и объема подаваемой СОЖ, времени до- 
бавления порции абразивной среды и ее объема; 

— полученные результаты позволяют обеспечить надежность ТП ЦРО в среде абразива. 
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КЕЕТАВТТТУ СОМТКОЕ ОЕ РКОБОСТТОМ РКОСЕ$ЗЕ$ ОЕ СЕМТКТРОСАЁЕ 
КОТАТОКВУ ТКЕАТМЕМТ ВУ ГОО$Е АВКАЗТУЕ 


У.\У. КОВОЕКОМ 
(Роп Чае Тесйпса! Утмег$Ку) 


$оте ргобабИу-еогейса!/ тоде/[ о! {пе те! гетома! апа {пе югтайоп о! те зитасе соайпта сопаЙоп ипдег 
те /[оо5е-абга№ме таср/пта аге /тргоуед. Тре сепё!ида/-гобаюгу геатепЕ (СКТ) т {Пе 1о0$е абгаз!№е епу!- 
гоптепе 15 сопз/аегеа Ггот гейаб/Шу. Тре еПесЕ о! {пе абгаз!е дгапш!ез оп {пе гейарЙу оЁ {пе СКТ ргодисвоп 
ргосес$ (РР) т {Ве /оозе абгаз/ие епигоптепЕ апа {пе Гогтайоп о! пе 5а Ме югоа!-Ве/са! Пои/ 15 пуезНдееа 
сотргевепх!уе!. Тре свагаЦепйсЕс$ {паЁ тПНиепсе оп {Пе диап авуе аз5езтепЕ о! те ргодисйоп ргосе$ ге/а- 
Бу аге аейпед. 

Кеуигога$: геГар/ИКу оЁ ргодисвоп ргосе5$ез, те! гетоуа! гот июогкр/есе зигасе, МапкЕЕ сопа оп, игеаг гае. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 


УДК 004.65:339.13 
НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ АНАЛИЗА РАЗВИТИЯ ТОВАРНЫХ РЫНКОВ 


Л.В. БОРИСОВА, В.П. ДИМИТРОВ 

(Донской государственный технический университет), 

Н.П. СЕМЕНЮК 

(Министерство сельского хозяйства и продовольствия Ростовской области) 


Рассматриваются некоторые вопросы развития товарооборота и межрегиональных связей Ростовской облас- 
ти. Приведены отдельные статистические данные, анализ которых позволяет оценить сложившиеся на то- 
варных рынках тенденции. Мониторинг товарных рынков способствует выработке конкретных шагов по по- 
вышению инвестиционной привлекательности Ростовской области. 

Ключевые слова: товарный рынок, продукция, база данных. 


Введение. Проблема комплексного изучения, обобщения и оценки состояния региональных то- 
варных рынков актуальна, а ее решение способствует созданию предпосылок для успешной эко- 
номической интеграции. Идентификация и анализ процессов, происходящих на товарных рынках, 
финансовых результатов и экономической эффективности деятельности субъектов рынка необхо- 
димы для выявления причинно-следственных взаимозависимостей, обусловливающих ту или иную 
рыночную ситуацию, а также прогнозирования развития рынков и принятия корректирующих 
воздействий. 

Анализ товарных рынков осуществляется в целях выявления и моделирования законо- 
мерностей рыночного механизма, необходимых для обеспечения предсказуемости развития рынка 
и обоснования применения социально-экономических рычагов регулирования рыночных процес- 
сов. Оперативно-функциональные задачи анализа и оценки сложившейся ситуации ориентирова- 
ны на удовлетворение потребностей маркетингового менеджмента. 

Рассматриваемая предметная область характеризуется разнообразием объектов и отноше- 
ний между ними, выделяют группы товарных рынков: оптовой, мелкооптовой и розничной тор- 
говли, биржевые всех уровней (общероссийский, региональные), общероссийский в целом, обще- 
российские по товарным группам (рынок продукции для жизнеобеспечения населения, продукции 
производственно-технического назначения, взаимозаменяемой продукции и др.). 

Среди важнейших задач, решаемых различными министерствами Ростовской области, 
можно выделить: 

— определение фактических и ожидаемых структуры и объемов продаж важнейших групп 
или видов продукции на внутреннем и внешнем рынках; 

— определение фактических и прогнозных объемов спроса и предложения на внутреннем 
и внешнем рынках по видам продукции; 

— подготовка предложений по развитию спроса на отечественную продукцию и повыше- 
нию ее конкурентоспособности на внутреннем и внешнем рынках, стимулированию производства 
товаров, расширению экономически выгодного сотрудничества с регионами России и зарубежны- 
ми партнерами. 

Показатели функционирования товарных рынков. Одним из важных аспектов анализа яв- 
ляется характеристика межрегионального обмена. Товарооборот Ростовской области с субъектами 
Российской Федерации ежегодно увеличивался, что говорит об укреплении межрегиональных 
связей и активизации процесса товарообмена, наполнении продукцией региональных рынков 
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(рис. 1). Однако в 2009 г. товарооборот снизился, что свидетельствует о кризисе в экономике 
страны. 
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Рис. 1. Товарооборот Ростовской области с субъектами Российской Федерации 


Анализ статистических данных позволяет выявить долю товарооборота отдельного округа 
и субъекта федерации, а также тенденции развития сотрудничества области с федеральными ок- 
ругами России, например ЦФО (рис. 2 и 3). 
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Рис. 2. Товарооборот в 2009 г.: ЦФО — Центральный федеральный округ; 
С-3ФО — Северо-Западный федеральный округ; С-КФО - Северо-Кавказский федеральный округ; 
ЮФО — Южный федеральный округ; ПФО — Приволжский федеральный округ; 
УФО - Уральский федеральный округ; СФО — Сибирский федеральный округ; 
ДФО — Дальневосточный федеральный округ 
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Рис. 3. Товарооборот Ростовской области с ЦФО 


Применение компьютерных технологий при обработке статистических данных позволяет 
выявить тенденции сотрудничества области с федеральными округами России на основе методики 
анализа временных рядов [1]. 

Имеющаяся информация позволяет наметить субъекты и направления дальнейшего со- 
трудничества, среди которых важным аспектом является реализация соглашений о торгово- 
экономическом, научно-техническом и культурном сотрудничестве с субъектами Российской Фе- 


дерации (рис. 4). 
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Рис. 4. Доля федерального округа в вывозе продукции производственно-технического назначения 
из Ростовской области в 2009 г., % от РФ 
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Представляет интерес анализ временных изменений товарооборота. Например, важней- 
шим стратегическим видом продукции, определяющим продовольственную безопасность страны, 
являются зерновые культуры, тенденция изменения товарооборота которых в стоимостном выра- 
жении представлена на рис. 5. 





Рис. 5. Вывоз/ввоз зерновых и зернобобовых культур по годам 


Выявление закономерностей развития товарооборота с регионами, построение экономико- 
математических моделей как инструментов для осуществления прогнозных оценок базируется на 
статистических данных, отражающих объективную картину по 87 регионам РФ и 11 странам СНГ, 
содержащей сведения о ввозе/вывозе по 269 видам продукции за 14 лет. 

Так, по состоянию на 1 января 2010 г. Ростовская область имела 68 соглашений с субъек- 
тами Российской Федерации (республики, края, области). Для конкретизации подписанных согла- 
шений разработаны и реализуются протоколы и программы двустороннего сотрудничества Рос- 
товской области с регионами. 

В 2010 г. реализовывались 8 протоколов и программ двустороннего сотрудничества Рос- 
товской области с субъектами РФ: Москвой, Санкт-Петербургом, Московской областью, Красно- 
дарским краем, Волгоградской областью, Чувашской республикой, республикой Северная Осетия 
— Алания, Алтайским краем [2]. 

Информационное обеспечение товарных рынков однозначно воспринимается экономиста- 
ми как основа рыночного процесса. 

Для анализа данных используется программный комплекс мониторинга товарных рынков, 
который позволяет осуществлять: 

— накопление сведений о фактическом ввозе и вывозе продукции по регионам в натураль- 
ном и стоимостном выражении; 

— учет производства продукции внутри региона; 

— учет поставок на собственную территорию; 

_ расчет объемов ввоза и вывоза по регионам и заданному периоду. 

Развитое программное обеспечение позволяет оперативно применять экономико- 
математическое моделирование, на основе которого осуществляется анализ тенденций состояния 
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товарных рынков, экономическое прогнозирование и предвидение развития экономических про- 
цессов. Разработанные модели — это прикладные инструменты при выработке качественных 
управленческих решений на всех уровнях хозяйственной иерархии, одних из важнейших компо- 
нентов в человеко-машинных системах планирования и управления экономическими системами. 

Для обеспечения эффективного функционирования рынка необходимы такие предпосыл- 
ки, как самостоятельность и экономическая ответственность, конкуренция, материально- 
финансовая сбалансированность, государственное регулирование. Говоря о качестве регулирова- 
ния региональных товарных рынков, необходимо отметить, что одним из принципов менеджмента 
качества (ТОМ) является «принятие решения на основе фактов». Поэтому наличие своевремен- 
ной и достоверной информации — важнейший фактор при выработке и реализации стратегии 
управления товарообменом, расширении связи с регионами ит. д. 

Задачи анализа и прогнозирования состояния товарных рынков с целью выявления и мо- 
делирования закономерностей действия рыночного механизма, обеспечения предсказуемости 
развития рынка и обоснования применения социально-экономических рычагов регулирования ры- 
ночных процессов являются определяющими для специалистов министерств Ростовской области, 
из них можно выделить следующие: 

— регламентированная обработка статистической отчетности; 

— определение фактических и ожидаемых структур и объемов продаж важнейших групп и 
видов продукции на внутреннем и внешнем рынках; 

_ определение фактических и прогнозных объемов спроса и предложения на внутреннем 
и внешнем рынках по видам продукции; 

— подготовка предложений по развитию спроса на отечественную продукцию и повыше- 
нию ее конкурентоспособности на внутреннем и внешнем рынках, стимулированию производства 
товаров, расширению экономически выгодного сотрудничества с регионами России и зарубежны- 
ми партнерами. 

Построение прогнозных оценок предусматривает выполнение следующих этапов: 

— сбор информации эмпирического ряда рыночных показателей за прошлые периоды; 

— выбор оптимального вида функции, описывающей указанный временной ряд с учетом 
его сглаживания и выравнивания; 

— расчет параметров выбранной экстраполяционной функции; 

— расчет прогноза на один -— три года по выбранной функции. 

Решение указанных задач позволяет оценить состояние рыночной инфраструктуры, уста- 
новить соотношения между отдельными товарными группами (продукция для жизнеобеспечения 
населения и продукция производственно-технического назначения, сырье, топливо, готовая про- 
дукция, продукция по отраслям, основные и вторичные ресурсы и др.), а также соотношение про- 
дукции внутри торговых групп, определить рыночную конъюнктуру, выявить тенденции и про- 
блемы развития регионального рынка по определенным видам продукции, разработать стратеги- 
ческие и оперативные меры по стимулированию их развития. 

В товарной составляющей вывоза продукции производственно-технического назначения 
преобладают: комбайны зерноуборочные и кормоуборочные, грузовые автомобили и автобусы, 
электровозы, уголь и продукты его переработки, лакокрасочные материалы, станции автоматиче- 
ские телефонные, пленки полимерные, трубы стальные, плитки керамические глазурованные, во- 
локна и нити химические, зерновые и зернобобовые культуры и др. 

Из потребительских товаров в субъекты Российской Федерации из Ростовской области по- 
ставляются: консервы овощные, плодовые и ягодные (фруктовые), масло растительное, мясо и 
птица, вина шампанские и игристые, пиво, продукция рыбная пищевая товарная, цельномолочная 
продукция, автомобили легковые, папиросы и сигареты, верхняя одежда, мебель бытовая, обувь 
кожаная, другие потребительские товары. 

В Ростовской области работают представительства субъектов Российской Федерации: Рес- 
публики Дагестан, Чеченской Республики, Республики Башкортостан, Карачаево-Черкесской Рес- 
публики, Республики Северная Осетия - Алания, Республики Калмыкия. 
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Заключение. Проведенный анализ применяемых министерствами методов мониторинга товар- 
ных рынков и товарооборота различных видов продукции позволил использовать подход с при- 
менением информационно-поисковой проблемно-ориентированной системы, содержащей обшир- 
ную базу данных по ввозу/вывозу продукции, позволяющей предоставить разноплановую всесто- 
роннюю оценку сложившихся на товарных рынках тенденций. Результаты исследований по созда- 
нию программного продукта являются действенным инструментом для принятия управленческих 
решений разными структурами министерств и ведомств. 

Результатом применения программного комплекса по мониторингу товарных рынков явля- 
ется выработка конкретных шагов по повышению инвестиционной привлекательности Ростовской 
области, а также оказание содействия в продвижении продукции донских производителей на то- 
варные рынки других территорий, что является основной целью развития межрегионального со- 
трудничества Ростовской области. 
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ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МЕНЕДЖМЕНТА 
В МАЛОМ ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВЕ 


Р.С. ВОЛОДИН 
(Южный федеральный университет) 


Рассматривается внедрение экологического менеджмента, нового этапа развития менеджмента организации, 
основная задача которого заключается в оптимальном сочетании эффективной деятельности предприятий с 
состоянием окружающей среды. Эколого-ориентированное управление на предприятиях возведено в России 
в ранг национальных приоритетов, но при этом существуют проблемы, мешающие его эффективному вне- 
дрению. Особо актуальными эти проблемы являются для малого предпринимательства. 

Ключевые слова: экологический менеджмент, эколого-ориентированное управление, системы экологиче- 
ского менеджмента. 


Введение. Экологическая ситуация, сложившаяся на сегодняшний день в мире, касается каждо- 
го. Отношение к экологическим проблемам как к проблемам отдельных регионов сменились со- 
вершенно новым видением, основанным на глобальном подходе к экологии. 

Сегодня мы имеем полное право говорить об интернационализации экологических про- 
блем и их глобальном характере. В 1987 г. в докладе «Наше общее будущее», представленном 
Всемирной комиссией ООН по окружающей среде и развитию под руководством Гру Харлем 
Брунтланда, была сформулирована концепция устойчивого развития общества, которая поставила 
перед обществом ключевой вопрос современности: вопрос о возможности достойного, разумного, 
неразрушительного и продолжительного сосуществования человечества и окружающей природ- 
ной среды [1]. 

В данной концепции ключевая роль в обеспечении устойчивого развития отводится дело- 
вому сообществу. Именно деловое сообщество определяет способы эффективного использования 
ресурсов, делает выбор между возобновляемыми и невозобновляемыми ресурсами для удовле- 
творения потребностей человечества. Ответственность бизнеса в формировании устойчивого 
развития нашла отражение в опубликованной в 1991 г. Хартии «Бизнес и устойчивое развитие». 

Одним из корпоративных приоритетов высшего порядка, согласно Хартии, является эколо- 
гический менеджмент. Важность экологического менеджмента связана с тем, что именно он обес- 
печивает систематизацию подходов компаний к вопросам, связанным с состоянием окружающей 
среды, и включение экологически значимых целей в стратегию бизнеса как ее неотъемлемых 
компонентов. Сегодня можно однозначно утверждать, что экологический менеджмент - это новый 
этап развития менеджмента организации, который касается не просто эффективности отдельного 
предприятия, а указывает на глобальную ответственность бизнеса перед человечеством. 
Внедрение экологического менеджмента как переход к новым методам управления. 
Успех и конкурентоспособность современного предприятия напрямую зависит от возможности 
эффективного применения на нем систем экологического менеджмента. В связи с активным 
стремлением России вступить во Всемирную торговую организацию экологический менеджмент 
для российских предприятий стал особенно актуальным, в первую очередь, это касается предпри- 
ятий малого бизнеса. 

На сегодняшний день в России эффективному внедрению систем экологического менедж- 
мента мешают следующие проблемы. 

Отсутствие проработанной и действенной правовой базы, касающейся экологического ме- 
неджмента. Правовой базы, регулирующей отношения в системе экологического менеджмента, в 
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России нет. Существуют законодательные документы, касающиеся либо экологии, либо концеп- 
ции устойчивого развития [1]: 

— указы Президента РФ «О государственной стратегии РФ по охране окружающей среды и 
обеспечению устойчивого развития» от 04 февраля 1994 г. и «О концепции перехода РФ к устой- 
чивому развитию» от 01 апреля 1996 г.; 

— Экологическая доктрина России (2002 г.) и Стратегия устойчивого развития России (2002 г.); 

— Национальная оценка прогресса Российской Федерации при переходе к устойчивому 
развитию (была представлена 26 августа 2002 г. на Саммите по устойчивому развитию в Йохан- 
несбурге); 

— федеральный закон «Об охране окружающей среды» (в преамбулу введено понятие го- 
сударственной политики в области охраны окружающей среды, «обеспечивающей сбалансиро- 
ванное решение социально-экономических задач, сохранение благоприятной окружающей среды, 
биологического разнообразия и природных ресурсов в целях удовлетворения потребностей ны- 
нешнего и будущих поколений»). 

И только в Экологической доктрине России упоминается обучение деловых кругов «мето- 
дам управления с учетом экологического фактора», но серьезного внимания развитию роли биз- 
неса в устойчивом развитии, а тем более системам экологического менеджмента, не уделяет ни 
один из документов. 

Тем не менее, в России, как и во всем мире, существуют стандарты, регламентирующие 
деятельность бизнес-сообщества в рамках экологического менеджмента. Госстандартом РФ были 
приняты международные стандарты Т$О серии 14000 (14001, 14004, 14010, 14011, 14012, 14050, а 
затем и многие другие), но пока рано говорить об их эффективном внедрении. Главная проблема 
состоит в неадаптированности стандартов к российским условиям. Причины этого явления 
заключаются в том, что, во-первых, активность Госстандарта в деятельности Технического коми- 
тета 207 Международной организации по стандартизации была чрезвычайно низка - в работе 
принимал участие только один специалист; его же силами были подготовлены переводы основ- 
ных стандартов серии. С 2001 г. Россия вообще не участвует официально в работе ИСО/ТК 207. 
Естественно, в таких условиях лишь небольшая доля необходимой информации о стандартах 150 
серии 14000 распространялась в России по каналам Госстандарта. 

Во-вторых, в подготовленных переводах используются непроработанные термины, в офи- 
циальных переводах наблюдаются ошибки. Переводы опубликованы без официального текста на 
оригинальном (английском) языке. Переводы ВНИИКИ также не облегчают ситуацию: так, назва- 
ние стандарта 15О 14001:1996, переведенное как «Системы мероприятий по охране и рациональ- 
ному использованию окружающей среды. Технические условия и руководство по применению», 
позже переведено как «Системы экологического менеджмента (ЕМ$) — спецификации и руково- 
дство по использованию». 

Естественно, это не способствует восприятию новых подходов отечественными консуль- 
тантами и специалистами предприятий. 

Правовая база и стандарты в области экологического менеджмента в России сегодня 
сформулированы так, что разобраться в них самостоятельно руководителям бизнеса без привле- 
чения специалистов практически невозможно. Эта проблема особенно остро стоит перед предста- 
вителями малого бизнеса, у которых нет средств для привлечения консультантов. Именно поэто- 
му для большинства предпринимателей закрыт доступ к современным методам управления и эф- 
фективному функционированию бизнеса. 

Следовательно, правовая база экологического менеджмента находится в стадии формиро- 
вания и на сегодняшний день является скорее проблемой, стоящей на пути внедрения систем 
экологического менеджмента, чем помощником. Чем быстрее данная база будет сформирована, 
причем с учетом российских условий, тем быстрее можно будет эффективно внедрить системы 
экологического менеджмента в России. 
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Отсутствие международно-признанной системы сертификации систем экологического ме- 
неджмента. Существенной проблемой стала проблема отсутствия международно-признанной сис- 
темы сертификации систем экологического менеджмента в России. 

Госстандартом России зарегистрировано более 10 систем сертификации, объектом кото- 
рых являются системы экологического менеджмента (или системы управления окружающей сре- 
дой, согласно ГОСТ Р ИСО 14001-98). Но Госстандарт не осуществляет контроль деятельности 
данных систем сертификации и их центральных органов, не налагает международно-признанных 
требований обеспечения качества сертификации СЭМ. Результатом является существование сис- 
тем сертификации, в которых действует только один орган оценки соответствия, лишь формально 
отделенный от центрального органа системы, большинство российских систем сертификации не 
обеспечивает выполнения требований Руководства ИСО/МЭК 66 «Общие требования к органам, 
выполняющим оценку и сертификацию систем экологического менеджмента», не говоря уже о 
Руководящих указаниях Международного форума по аккредитации по применению Руководства 
ИСО/МЭК 66. 

Это привело к тому, что отечественные органы сертификации выдают сертификаты, не 
признаваемые органами по сертификации других систем, в частности, зарубежными, и, соответ- 
ственно, зарубежными потребителями. Отсутствие такого признания наносит существенный 
ущерб компаниям, которые обращаются к российским органам сертификации, а в итоге получают 
сертификат, не признанный на мировом рынке. Отсутствие авторитета у российских систем доб- 
ровольной сертификации позволило зарубежным органам сертификации развернуть свою дея- 
тельность на российском рынке, что наносит ущерб экономике России. Стоимость услуг, оказы- 
ваемых зарубежными органами сертификации, достаточно высока (по российским меркам), что 
практически исключает возможность получения сертификата международного образца предста- 
вителями малого бизнеса. 

Таким образом, создание системы аккредитации органов по сертификации систем ме- 
неджмента качества, которая смогла бы претендовать на признание ее зарубежными партнерами, 
все еще актуально. 

Отсутствие равноценной системы поощрения и наказания предприятий, оказывающих 
влияние на состояние окружающей среды. Анализ действий правительства РФ в области наказа- 
ния предприятий, оказывающих негативное влияние на состояние окружающей среды, за послед- 
ние годы показал, что в России значительно увеличились экологические штрафы, что, по мнению 
правительства, должно вести к увеличению ответственности за негативное воздействие на окру- 
жающую среду. По заявлению министра природных ресурсов Юрия Трутнева, сделанному 30 ап- 
реля 2010 г. «Российской газете», ответственность за воздействие на окружающую среду растет, 
ив 2011 г. штрафы увеличатся в пять раз, а с 2016 г. - в 20 раз. Связано это с тем, что на сего- 
дняшний день общие экологические платежи составляют около 16 млрд руб., а это всего сотые 
доли процента от прибыли предприятий. По мнению министра, эти меры создадут дополнитель- 
ную систему мотивации для предприятий. 

В то же время отмечается важность и поощрительных мер. Особое место в современной 
экологической политике России, которая находит поддержку президента Д.А. Медведева, занима- 
ет создание мотивации для модернизации предприятий, потому что главная цель России -— не 
только улучшить экологию, но и модернизировать предприятия, чтобы переход на более совре- 
менные технологии был для них выгоден. Сегодня таких мотивов в законодательстве не прописа- 
но. Реформирование экологического законодательства Минприроды планирует завершить только 
к 2016 г., если принять во внимание, что новому законодательству понадобится время для обкат- 
ки и отработки, то, по прогнозам, Россия только к 2020 г. перейдет к новой системе, которая бу- 
дет содержать равноценную систему наказания и поощрения предприятий, оказывающих влияние 
на окружающую среду. 


1263 


Социально-экономические и общественные науки 


Иными словами, в России экологическая политика ведется только с позиции наказания, а 
инструменты поощрения находятся в стадии разработки. Что касается малого бизнеса, то практи- 
чески все нововведения касаются крупных предприятий, как правило, производственного харак- 
тера. Но предприятия малого бизнеса, которых в России гораздо больше, чем крупных предпри- 
ятий, по оценкам экологов, оказывают на окружающую среду не меньшее влияние. Устранить 
проблемы, на решение которых сейчас направлены силы Правительства РФ, способны системы 
экологического менеджмента, которые не разделяют предприятия на крупные и малые, они уни- 
версальны для всех. 

Консервативная политика государства, проводимая в сфере экологии. Ежегодно Прави- 
тельством РФ выделяются значительные средства, направляемые на охрану окружающей среды и 
рациональное использование природных ресурсов. Согласно данным Росстата [2], природоохран- 
ные инвестиции в Российской Федерации в 2008 г. составили 102,4 млрд руб., отмечается поло- 
жительная динамика роста финансирования к уровню инвестиций предыдущих лет (рис. 1). 
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Рис. 1. Природоохранные инвестиции в Российской Федерации 


Эти средства тратятся на охрану и рациональное использование водных ресурсов, атмо- 
сферного воздуха земель и т. п. мероприятия, т. е. деньги тратятся на улучшение показателей 
«на конце трубы». Это хорошо, но в то же время нет пункта поддержки современных методов 
улучшения экологической обстановки. Не выделяются средства на помощь предпринимателям в 
формировании систем экологического менеджмента, обучении предпринимателей основам эколо- 
го-ориентированного управления и т. п. 

С одной стороны, происходит ужесточение ответственности за нарушение экологических 
норм, с другой, статистика экологической преступности в РФ за последние годы [2] свидетельст- 
вует о ее постоянном росте (рис. 2). 

Россия срочно нуждается в действенных методах борьбы с экологической преступностью. 
Тратятся огромные деньги на поддержание благоприятной экологической обстановки в стране, но 
в то же время несовершенная правовая база, коррупция, отсутствие современных методов эколо- 
го-ориентированного производства не позволяют кардинально изменить экологическую ситуацию 
в стране. В последнее время много говорят о необходимости внедрения современных способов 
управления, которые учитывают экологические аспекты. На практике проводится абсолютно кон- 
сервативная экологическая политика, не учитывающая насущных проблем. 
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Рис. 2. Статистика экологической преступности 


Отсутствие системы экологического образования. Система экологического менеджмента -— 
это не просто набор правил и норм поведения. Экологический менеджмент - это новое осмысле- 
ние жизни сегодня ради жизни завтра. Система образования играет здесь важную роль. Понятно, 
что кардинально изменить мышление современного поколения россиян практически невозможно, 
но уже сейчас должны закладываться основы экологического сознания у будущих поколений. 

Практика показывает, что большие опережающие вложения в сферу образования, счи- 
тающиеся вложением в будущее, являются гарантией успешных реформ и программ, т. е. предот- 
вращения экологических катастроф. 

По мнению кандидата биологических наук А. Гаджиева, сегодня для правильной органи- 
зации образовательного процесса в этом направлении необходимо выделить задачи, стоящие пе- 
ред средней и высшей школами [3]: 

_ передача последующим поколениям моральных и этических норм и традиций обращения 
с окружающей средой, принятых в данном обществе, т. е. воспитание экологического сознания, 
которое является основой экологического менеджмента, так как это сознание закладывается у 
ребенка с детства, и обучать этому надо в средней школе; 

— подготовка руководителей с учетом экологического сознания. Грамотная подготовка 
специалистов этого уровня, которая должна вестись в средних специальных и высших учебных 
заведениях, значительно снизит вероятность необдуманных решений природоохранного толка; 

— дополнительное образование в области охраны окружающей среды для специалистов 
различного профиля. 

До сих пор не во всех школах, средних и высших учебных заведениях введен курс «Эколо- 
гия», а тем более «Экологический менеджмент» как отдельный предмет. По мнению специали- 
стов, в большинстве вузов курс «Экологический менеджмент» является слегка обновленным кур- 
сом промышленной экологии. Экологическая необразованность значительно затрудняет внедре- 
ние экологического менеджмента на предприятия. Люди не готовы понять, зачем это нужно и как 
это работает. 
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Выводы. На сегодняшний день, согласно Общественному Регистру сертификации систем эколо- 
гического менеджмента, в Российской Федерации сертификаты соответствия стандартам серии 
[50 14000 имеют 330 компаний [4]. Большинство этих компаний — это филиалы зарубежных 
предприятий в России или крупные российские компании, активно работающие на мировом рын- 
ке. Регистр не содержит записи ни об одном представителе малого бизнеса. Данный показатель 
иллюстрирует тот факт, что в России существуют большие проблемы, мешающие внедрению сис- 
тем экологического менеджмента на предприятиях, особенно на предприятиях малого бизнеса. От 
решения этих проблем во многом зависит будущее российского предпринимательства. 

Чем быстрее Россия сможет адаптироваться к новым требованиям мирового делового со- 
общества, тем быстрее отечественные предприятия обретут конкурентоспособность на мировом 
рынке. В новых условиях для многих российских предприятий внедрение систем экологического 
менеджмента стало вопросом «жизни и смерти». Эффективное решение проблем внедрения сис- 
тем экологического менеджмента на предприятия и переход России к новым эколого- 
ориентированным методам управления возможно только в одном случае — при эффективном 
взаимодействии и помощи государства и российского делового сообщества. 
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УДК 657.1 
СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К СЕГМЕНТИРОВАНИЮ УПРАВЛЕНЧЕСКОГО УЧЕТА 


Е.А. ШАРОВАТОВА 
(Ростовский государственный экономический университет) 


Прелагается расширение объектов управленческого учета. Обоснована необходимость выделения шести 
сегментов управления, учетная информация по которым позволит построить стратегию развития отраслево- 
го бизнеса. 

Ключевые слова: управленческий учет, экономический сегмент, инновационное развитие управленческого 
учета, экономическая модель сегментарного учета, цели управления. 


Введение. В фундаментальных исследованиях в области развития менеджмента и управленче- 
ского учета используются прикладные приемы реализации конкретных новаций. Управленческий 
учет, как и управленческий процесс, не определяется единственным приемом, а связан с целым 
комплексом действий. Исследуя конкретные пути расширения его возможностей, нельзя ограни- 
читься лишь учетными знаниями. Одно из условий применения управленческого учета в иннова- 
ционном процессе — это расширение количества совместно действующих инструментов предос- 
тавления знаний об управляемом объекте. Инструменты управленческого учета применимы в раз- 
личных структурах информационных потоков, каждый из которых соответствует тому или иному 
сегменту хозяйственной деятельности. В связи с этим сегменты деятельности становятся актуаль- 
ными в качестве учетно-управленческих объектов для инновационно-ориентированных предпри- 
ЯТИЙ. 

Уровни сегментирования в управленческом учете. С точки зрения управленческого интере- 
са сегмент деятельности организации воспринимается как экономическая категория бизнеса, вы- 
деленный в информационной системе предприятия отдельным информационным учетным ресур- 
сом. Для того чтобы механизм сегментирования на основе приемов управленческого учета сделал 
информационный поток востребованным для целей управления в любой коммерческой деятель- 
ности, необходимо наличие определенной структуры сегментов в качестве объектов управленче- 
ского учета. Сегменты как экономические категории сопоставимы с сегментированием коммерче- 
ского интереса: вид деятельности, география сбыта, группа покупателей, вид продукции или иной 
признак. В этом заключается смысл «конструкции» модели управленческого учета, когда инфор- 
мационные знания группируются по «учетным полочкам» в виде сегментов с целью систематиче- 
ского анализа их влияния на финансовые результаты. 

Рыночная экономика сделала необходимым ранжирование учетной информации в зависи- 
мости от прибыльности объектов учета. Государственное регламентирование нормативно- 
правового режима сегментирования деятельности на законодательном уровне нашел отражение в 
утвержденном стандарте ПБУ 12/2000 «Информация по сегментам», регулирующем приемы офи- 
циального бухгалтерского учета и отчетности в отношении обязательных сегментов. Однако со- 
ставление сегментарной отчетности по ПБУ 12/2000 для российских предприятий связано с рядом 
проблем. Первая проблема вызвана отсутствием критериев применения принципов международ- 
ных стандартов отчетности в рамках отечественного сегментирования, вторая — отсутствием ме- 
тодики сегментирования учета и отчетности как таковой. Еще в меньшей степени сегментирова- 
ние ограничено рамками управленческого учета, поэтому не способно оперативно реагировать на 
появление новых сегментов для внутреннего управления бизнесом. 

В мировой практике известно три стандарта по составлению сегментарной отчетности: 
55АР-25 (Великобритания), ГА$-131 (США) и МСФО 14 (международный стандарт). Указанные 
стандарты направлены на раскрытие информации по географическим и операционным сегментам 
финансовой отчетности. Например, стандарт ГА$-131 применяется к коммерческим предприятиям 
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открытого типа и предусматривает раскрытие информации по сегментам лишь о самых крупных 
клиентах компании, т. е. клиентах, приносящих 10% выручки от общей выручки предприятия. 

МСФО 14 обязывает раскрывать принципы и подходы к определению отчетных сегментов, 
а также сегментарную учетную политику в отношении этих объектов. Привлекательным в данном 
стандарте является то, что он содержит приложения в виде схем определения сегментов, демон- 
страционные сегментарные раскрытия и перечень необходимых раскрытий в отношении сегмен- 
ТОВ. 

Одним из самых известных в мировой практике стандартов по предоставлению информа- 
ции о сегментах является стандарт Великобритании $$АР-25 «Сегментарная отчетность» 
(Чаетепт5 оЁ Запаага Ассоипита РгасИсе-25). Данный стандарт предусматривает абсолютные 
критерии для предприятий, предоставляющих информацию по сегментам, а также определяет 
требования по оценке отчетных показателей, которые формируют информацию по сегментам. 

Несмотря на необходимость прозрачного представления в отчетности информации по сег- 
ментам, международные стандарты и отечественный вариант сегментирования не предполагают 
гибкости при избрании сегментов управления, поскольку они регламентируют ведение учета в 
рамках официально утвержденной учетной политики, поэтому они менее всего приспособлены 
для гибкого управления, тем более что соблюдение коммерческой тайны в отношении информа- 
ции об аналитических сегментах данные стандарты не предполагают. 

Для решения данной проблемы предложено несколько структурных уровней учетных сег- 
ментов, применение которых целесообразно в управленческой бухгалтерии. Первые уровни сег- 
ментарного управленческого учета — географические и операционные сегменты, это условие 
официальных регламентов бухгалтерского учета. Учетная информация по ним может быть вос- 
требована при формировании пояснительной записки, являющейся обязательным приложением к 
бухгалтерской отчетности, что делает их исключительными. В качестве географических сегментов 
целесообразно использовать территориальные признаки для разделения информации по объек- 
там управленческого учета, например, внешний рынок, внутренний рынок и иные территориаль- 
ные субъекты. В качестве операционных сегментов как в международной, так и в отечественной 
учетной практике используются виды основной и прочей деятельности. Учетное сегментирование 
в операционном сегменте особо актуально при избрании востребованных видов деятельности и 
формировании ее прибылеобразующей структуры. 

Третий уровень аналитических сегментов в виде товарных групп расширяет информацию 
операционных сегментов. Например, если к одному из основных видов операционной деятельно- 
сти относится строительство, то в качестве подсегментов целесообразно выделить строительно- 
монтажные работы, связанные с первичным строительством, строительно-монтажные работы по 
возведению газо-, водораспределительных объектов, ремонтно-монтажные работы и т. д. Транс- 
портные услуги логично разделить на грузоперевозки и пассажирские перевозки. Торговая дея- 
тельность объективно делится на торговлю продуктовыми и промышленными товарами ит. д. При 
этом нет ограничений в детализации каждого подсегмента. Вид товарной группы можно инфор- 
мационно детализировать вплоть до конкретной единицы продукции (услуги), что в учетной 
практике получило название «носитель затрат». Единственным критерием расширения учетных 
возможностей может быть принцип, при котором результативность учета не должна превышать 
расходов на ведение такого учета. 

В результате информация сегментарного учета по указанным товарным группам достаточ- 
на для формирования стратегии продаж, но недостаточна для принятия текущих управленческих 
решений в рамках каждой составляющей бизнеса. Для этих целей могут быть востребованы ин- 
формационные сегменты следующих уровней. 

Так, в качестве четвертого уровня управленческого учета целесообразно избрать сегмент 
покупателей и заказчиков. Это обусловлено тем, что естественным путем формируются группы 
покупателей по отношению к однородным продуктовым группам. Их объединяют однотипные 
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схемы потребления по отношению к этим группам. Сущность сегментирования рынка в учете со- 
стоит в детализации информации о доходах, расходах и финансовых показателях групп покупате- 
лей со схожими потребительскими возможностями. В качестве таковых можно выделить группы 
покупателей по периодичности заказов, например, покупатели с разовой и постоянной потребно- 
стью приобретения продукции. Такая дифференциация заказчиков позволит применять гибкие 
цены в отношении продуктовых групп. Ценообразование по разовым договорам может ориенти- 
роваться на более высокий уровень рентабельности в цене товара, нежели по рамочным догово- 
рам, действующим длительное время. 

Не менее важным является критерий выделения покупателей и заказчиков с надежной и, 
наоборот, сомнительной платежеспособностью. Качественная характеристика этого критерия 
возможна на основе экспресс-анализа фискальной бухгалтерской отчетности таких покупателей, 
что позволит предпочтение отдавать покупателям с более надежной платежеспособностью. За- 
ключение контрактов с заказчиками, имеющими ограниченные платежные возможности, произво- 
дится по остаточному признаку, под которым понимаются свободные производственные ресурсы 
в виде остатка материалов на складах для исполнения таких договоров, наличие свободных мощ- 
ностей имеющегося оборудования, наличие трудовых ресурсов и пр. Кроме того, исполнение та- 
ких договоров не должно привлекать дополнительные расходы (дополнительный штат управлен- 
ческих кадров, дополнительное оборудование и пр.). При этом наличие покупателей с менее ус- 
тойчивым финансовым положением обязывает более предусмотрительно относиться к формиро- 
ванию цены продажи, по возможности включая в нее риски от невозврата дебиторской задол- 
женности. 

Таким образом, ценность сегментарного учета различных групп покупателей позволит 
ранжировать их по степени надежности, платежеспособности и постоянству покупательных по- 
требностей. А это, в свою очередь, обеспечит более надежную информационную базу при фор- 
мировании бюджета движения денежных средств. 

Не менее значимой является пятая группа учетных сегментов в виде центров затрат. 
Главную идею управленческого учета можно представить как совокупность методологических 
процедур по исчислению финансовых результатов, в связи с этим каждый объект учета рассмат- 
ривается с позиции его влияния на прибыль. При этом решающим является действие фактора 
конкурентной динамичной рыночной среды, когда меняются источники сырья и материалов, тех- 
нология производства, рынки сбыта, тип продукции, география ее производства и реализации. 
Появляется необходимость децентрализации при распределении полномочий по принятию реше- 
ний между различными уровнями управления. Исходя из этого в качестве учетных сегментов 
можно выделить центры затрат в виде производственных и непроизводственных подразделений в 
соответствии со структурой управления организацией. Каждый вид затрат должен быть исчислен 
по тому центру, в котором он возникает. Это положение вытекает из принципа «причинности» 
или сопоставления затрат и доходов. Организация такого учета центров затрат делает возмож- 
ным унифицированный контроль формирования затрат во всех субъектах корпорации, повышение 
ответственности за их целесообразность и, что не менее важно, контроль уровня косвенных за- 
трат по каждому предприятию. 

Для управления бизнесом самым важным являются сегменты шестой группы в виде цен- 
тров ответственности. Признание в организационной структуре предприятия зон индивидуальной 
ответственности привело к появлению центра ответственности. Классификация затрат по степени 
регулируемости дает возможность выделить объекты учета (и, соответственно, объекты управле- 
ния) в виде центров ответственности, когда сгруппированная информация позволяет понять, кто 
и насколько своими действиями может влиять на затраты. Такие объекты не вызывают изменений 
первичного учета, сохраняют общие принципы его построения и формы бухгалтерских регистров. 

Данные сегменты более всего соответствуют отдельным функциям бизнес-процесса кон- 
кретной организации. Например, в качестве центра ответственности может выступать функция 
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поддержания в рабочем состоянии оборудования и прочей активной части основных средств. От- 
ветственность за выполнение данной задачи обычно в организации несет главный инженер. Ин- 
формация о результативных показателях по ее исполнению станет объектом сегментарного учета. 
Таким же объектом учета станет зона ответственности по функции логистики, организации про- 
изводства, маркетинга, учета и управления. Каждая функция связана с расходованием опреде- 
ленной части финансовых средств, в отношении каждой можно определить долю ее участия в 
создании прибыли предприятия, каждая закреплена за конкретным руководителем. Этим объяс- 
няется ее значимость в качестве сегмента в управленческом учете. 

На промышленных предприятиях в качестве центров ответственности могут быть выделе- 
ны конкретные зоны ответственности, сопоставимые с бизнес-процессами отрасли: непосредст- 
венно производство, управление качеством продукции, логистика, маркетинг и услуги, сопутст- 
вующие продажам, управление денежными потоками; информационная поддержка воспроизвод- 
ственной деятельности, управление персоналом, обеспечение безопасности и защита информа- 
ции, управление интеллектуальной собственностью, правовое обеспечение. 

Деление управленческого учета на сегменты можно продолжать в зависимости от потреб- 
ностей управления, для каждого предприятия оно индивидуально. Например, предприятия, рабо- 
тающие с привлечением государственных заказов, могут использовать сегменты в зависимости от 
вида финансирования: бюджетного или коммерческого. Оптимальный вариант применения инст- 
рументария управленческого учета может быть найден только после анализа конкретных условий 
деятельности и потребностей каждого предприятия. 

Децентрализация структуры информационного поля предполагает необходимость приме- 
нения конкретных учетных приемов. Во-первых, в каждом сегменте управления необходимо учи- 
тывать не только расходы, но и соответствующие этому сегменту доходы, что позволит опреде- 
лить долю вклада каждого сегмента в общую прибыль предприятия. Приемы трансфертного це- 
нообразования в отношении сегментов управления позволят сформировать основные оценочные 
показатели (финансовые результаты) функционирования избранных сегментов. 

Во-вторых, информация о сегментах должна формироваться системно, а не ручной выбор- 
кой соответствующей учетной информации. Это потребует расширения программного обеспече- 
ния и использования дополнительных аналитических уровней для каждого сегмента при форми- 
ровании бухгалтерских проводок. Возможность реализации такого приема обеспечивается введе- 
нием рабочего плана счетов в учетную политику организации. 

В-третьих, дополнительная нагрузка в виде расширенных уровней аналитического учета 
делает целесообразным дифференциацию финансовых и управленческих приемов, с применени- 
ем различных методов исчисления финансового результата, различной структуры доходов и рас- 
ходов в отношении объектов финансового и управленческого учета, а также различного количе- 
ства самих объектов учета. 

В-четвертых, настройка элементов управленческой системы должна происходить во взаи- 
мосвязи с другими подсистемами, например, в структуру бюджетов включают бюджеты основных 
показателей в отношении тех объектов, которые одновременно являются объектами управленче- 
ского учета. При этом соответствующая настройка программного обеспечения на функцию бюд- 
жетирования позволит в системном режиме оперативно формировать план-фактные отклонения. 
Кроме того, в системе контроля потребуется разработка соответствующих оценочных показателей 
для каждого из объектов, что позволит запустить в действие подсистему мотивации для участни- 
ков управленческого механизма предприятия в целом. В результате настройка учетного сегмен- 
тирования позволит расширить контроль активности сегментов применительно к различным еди- 
ницам бизнеса. В таблице систематизированы возможности применения на предприятии много- 
уровневого сегментирования в управленческом учете в сфере управления субъектом. 
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Возможности применения многоуровневого сегментирования в управленческом учете 
для управления субъектом 


№ Наименование ы 
Примеры сегментов Расширение возможностей управления на основе учетного сегментирования 
п/п | учетного сегмента 


Внутренний рынок Оценка структуры территориального размещения объемов продаж 
Географические (области, края и пр.) Оценка структуры территориального размещения затрат 


сегменты Внешний рынок Применение показателя динамики территориальных продаж для оценки доли 
(страны-экспортеры) продаж субъекта в территориально-отраслевом бизнесе 


Серийное производство Оценка структуры размещения объемов продаж 
Операционные Д р Д Оценка структуры размещения затра 


Ремонт 


сегменты Применение показателя динамики продаж для оценки доли продаж субъекта в 
отраслевом бизнесе 


Оценка структуры размещения объемов продаж 
Товарные группы| Виды продукции с однотипным  |Оценка структуры размещения затрат 


продаж технологическим циклом Применение показателя динамики продаж для оценки доли продаж субъекта в 
отраслевом бизнесе 


Оценка продаж в рамках госзаказа в общем объеме выручки 
Государственные заказчики 
4 


Транспортные услуги 
Торговая деятельность 


Оценка продаж коммерческим структурам в общем объеме выручки 
Коммерческие структуры 
Оценка продаж на экспорт в общем объеме выручки 
Покупатели Внешнеэкономические контрагенты с 
Оценка доходности групп покупателей на основе ранжирования по прибыльности 
и заказчики Покупатели по частоте размещения - 
и Оценка потребительской способности сегментов 


Покупатели по форме оплаты Ще платежной способности сегментов, выявление покупателей с сомнитель- 
ной способностью 
Оценка возможностей руководителей каждого сегмента исполнять функциональ- 
ные обязанности 


Центры 
Бизнес-процессы Оценка структуры затрат 

ответственности 

На основе приемов трансфертного ценообразования оценка издержкоемкости 

бизнес-процессов путем ранжирования сегментов по прибыльности 

Оценка структуры расходов 

Цеха Оценка доли управляющих в общей сумме затрат 

Центры затрат Отделы Оценка доли управляемых в общей сумме затрат 


Службы На основе приемов трансфертного ценообразования оценка издержкоемкости 
подразделений путем ранжирования сегментов по прибыльности 





Необходимо добавить, что чем более подвижна внешняя среда, тем более разнообразны- 

ми будут уровни аналитического сегментарного учета для инновационных предприятий. Предла- 
гаемый в рамках этого многоуровневый подход к сегментированию результативной информации 
ориентирован на структурирование системы управленческого учета как единственного поставщи- 
ка учетно-аналитической информации для целей оперативного управления. 
Заключение. Таким образом, чем более полный набор качественных факторов будет привлечен 
при выборе количественных параметров (сегменты аналитического учета), тем более объектив- 
ным будет сегментарного учета, что в целом повлияет на обоснованность управленческих реше- 
ний. При этом сложность внешней среды требует такой реакции со стороны управленческого уче- 
та, которая для каждой организации индивидуальна. В более сложных условиях окажется органи- 
зация, которая использует многочисленные и сложные технологии и претерпевает техническое 
перевооружение или модернизацию производства. В результате становится очевидным, что адап- 
тация приемов сегментирования в управленческом учете отдельного предприятия или корпора- 
ции в целом увеличивает аналитические уровни учетной системы, а, следовательно, издержки на 
ведение учетных функций. Однако результатом такого процесса станет получение ценной инфор- 
мации для управления рыночным соотношением «затраты - выпуск». 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СТОИМОСТИ ОБЪЕКТА 
НЕЗАВЕРШЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА: РАСЧЕТ УРОВНЯ КОРМАРАЛЬНОСТИ 


А.В. БАЙКОВСКАЯ 
(ООО «АПРИОРИ») 


Приведено обоснование необходимости учета специфики функционирования отношений в сфере объектов 
незавершенного строительства при определении их рыночной стоимости. Рассмотрено влияние внешних 
факторов на стоимость объекта недвижимости на различных стадиях строительства. 

Ключевые слова: объект незавершенного строительства, оценка, оценочная деятельность, недвижимость, 
коэффициент готовности, стадия строительства, кормаральность. 


Введение. В структуре управления собственностью отдельное место занимает принятие решений 
о приобретении и продаже объектов незавершенного строительства. Статус таких объектов, их 
стоимость, а также логика управления ими во многом определяют эффективность инвестиций и 
динамику развития инфраструктуры отдельных регионов и государства в целом. Особое значение 
имеет методика определения рыночной стоимости объектов незавершенного строительства в со- 
временной России. Рынок недвижимого имущества изобилует объектами незавершенного строи- 
тельства как недвижимости, относящейся к государственной и муниципальной собственности, так 
и объектов, находящихся в частной собственности. Плановая экономика передала в наследие ры- 
ночной экономике «долгострои», экономика «переходного» периода породила большое количест- 
во неэффективных собственников, не способных завершить собственные инвестиционные проек- 
ты в условиях нестабильной экономики. Это лишь некоторые варианты, иллюстрирующие приме- 
ры так называемой «заморозки» огромных ресурсов, не нашедших эффективного применения в 
современной России [1]. 

Незавершенное строительство можно рассматривать как неудачную реализацию инвести- 
ционных проектов, в которых конкретные инвесторы, склонные к повышенным рискам, в условиях 
неблагоприятного инвестиционного климата не смогли реализовать свои проекты. Для того чтобы 
вернуть хотя бы часть вложенных средств, многие из них готовы отказаться от начатых проектов 
и реализовать объекты незавершенного строительства на открытом рынке более эффективным 
собственникам. 

Решение данного вопроса является важным и для развития регионов РФ. Это подтвержда- 
ет тот факт, что из всего объема объектов незавершенного строительства только на землях го- 
родских территорий находится 51,5 %. Это означает, что часть наиболее привлекательных город- 
ских территорий с развитой инфраструктурой «заморожены» в своем развитии вместе с находя- 
щимися на них объектами незавершенного строительства и не дают экономической отдачи. 

Практика показывает, что традиционный подход к оценке объектов незавершенного 
строительства по учетной стоимости (стоимости затрат) не отражает интересы участников совре- 
менного рынка, поэтому рынок объектов незавершенного строительства продолжительное время 
находится в стагнации, и существует острая необходимость определения адекватной требованиям 
рынка стоимости объектов незавершенного строительства. На фоне быстро меняющихся рыноч- 
ных условий эта задача оказалась достаточно сложной, требующей разработки новой методики 
оценки стоимости объектов незавершенного строительства в условиях неопределенности. Суще- 
ствующие в настоящее время методики и нормативные документы не решают задачу оценки 
стоимости объектов незавершенного строительства с учетом их специфики. 

Определение рыночной стоимости незавершенных объектов строительства основывает- 
ся на принципе учета спроса и предложения, ожидания, замещения, конкуренции, а также наи- 
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лучшего и наиболее эффективного использования. На практике реализуется, в основном, затрат- 
ный подход к оценке, сравнительный подход имеет крайне ограниченное применение из-за слож- 
ностей расчета поправочных коэффициентов. От доходного подхода оценщики отказываются в 
силу невозможности извлекать доходы от неэксплуатируемого объекта до момента завершения 
строительства. Таким образом, существующие методы оценки объектов незавершенного строи- 
тельства не учитывают специфические особенности незавершенных объектов, а, следовательно, 
не отражают реальной их стоимости [2]. 

В зарубежной и отечественной литературе большое внимание уделено вопросу анализа 
внешней среды рынка недвижимости. Существует ряд моделей факторного анализа влияния 
внешней среды, но часто все сводится к перечислению и группировке факторов при отсутствии 
каких-либо показателей, характеризующих состояние внешней среды рынка в целом [3 - 5]. Не- 
обходимо отметить, что активные исследования в области оценки инвестиционной привлекатель- 
ности регионов и городов могут использоваться при рассмотрении макросреды локального рынка 
недвижимости. Как правило, в предлагаемых методиках недостаточно изученными остаются связи 
и зависимости между самим рынком и средой, в которой он формируется [6]. 

В настоящее время все более актуальной становится проблема, связанная с поиском кате- 
гории, которая в полной мере характеризовала бы состояние потребностей современного рынка 
недвижимости, его взаимосвязи с существующими теоретическими основами экономики недвижи- 
мости. Для характеристики соответствия концептуально-теоретических подходов к оценке объек- 
тов незавершенного строительства рыночным реалиям представляется необходимым ввести кате- 
горию «кормаральность» (англ. — соггезропта ю тагКЕЕ геаШу), отражающую степень адекват- 
ности методов оценки логике формирования реальной рыночной стоимости объекта, учитываю- 
щей законы спроса и предложения. Данный термин является компиляцией слогов двух англий- 
ских и одного русского слова, входящих в сочетание «соответствие рыночной реальности». Имен- 
но соответствие стоимости объектов недвижимости на различных стадиях строительства динами- 
ке реального спроса и предложения, по нашему мнению, является ведущим фактором благопо- 
лучного развития рынка недвижимого имущества и особенно в условиях нестабильной экономи- 
ческой ситуации. 

Кормаральность — это соотношение между результатом оценки объекта недвижимости на 
различных стадиях строительства, полученным в соответствии с существующими подходами (К+,), 
и результатом, который может быть получен с учетом факторов влияния внешней среды на объ- 
ект незавершенного строительства (^): 


Жо (1) 


КОР р 


Для устранения несоответствия между существующими теоретическими подходами оценки 
объектов незавершенного строительства и практическими реалиями, которые эти подходы не 
учитывают из-за отсутствия методик, позволяющих отразить особенности объектов недвижимости 
на различных стадиях строительства до ввода их в эксплуатацию, достаточно рассмотреть суще- 
ствующие проблемы, с которыми сталкиваются оценщики при определении стоимости объектов 
незавершенного строительства. Эти проблемы связаны, прежде всего, с невозможностью получе- 
ния обоснованной рыночной стоимости объектов незавершенного строительства из-за несоответ- 
ствия методик, существующих в теории оценки, не учитывающих полностью текущие рыночные 
условия, оказывающие влияние на объекты незавершенного строительства в силу их специфики. 
Это создает барьеры для корректной оценки объектов незавершенного строительства в условиях 
современного рынка недвижимости, так как каждый из существующих подходов к оценке (доход- 
ный, затратный и сравнительный) базируется на определенных критериях, учитывающих специ- 
фику оцениваемых объектов, или необходимо создание подходов и методов для определения этих 
критериев. 
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Причиной появления термина «кормаральность» является парадоксальная ситуация, сло- 
жившаяся в реальной практике оценки объектов незавершенного строительства. С одной сторо- 
ны, подходы, существующие в теории оценки, стали общепринятыми. С другой стороны, практика 
показывает, что применяемые в настоящее время методики и нормативные документы не решают 
задачи адекватной оценки стоимости объектов незавершенного строительства в контексте кон- 
кретного рынка недвижимости. 

Учет конкретных рыночных факторов в рамках каждого подхода к оценке, наиболее силь- 
ного их влияния на тот или иной подход к оценке помогут выявить показатель корректировки и 
изменения существующих методик оценки. Таким показателем и будет служить уровень корма- 
ральности, для расчета которого необходимо выбрать критерии сопоставления. Мероприятия по 
разработке критериев для создания методик оценки объектов незавершенного строительства в 
зависимости от влияющих на них извне рыночных условий приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Мероприятия по совершенствованию существующих методик оценки с учетом рыночных условий 


нию существующих методов в рамках подхода возможной практической реализации 
Подверженность объектов незавершенного | Разработка критериев для обоснованного расчета физиче- 
строительства более высокой степени физиче- | ского и функционального износов объектов незавершенно- 
ского, функционального износов го строительства 
Разработка адекватных методик определения стоимости 
объектов незавершенного строительства в зависимости от 
степени готовности 
Разработка методики расчета стоимости объектов неза- 
вершенного строительства, позволяющая сравнивать их с 
Отсутствие на рынке аналогичных объектов объектами-аналогами, завершенным строительством, и 
получение корректной стоимости с учетом введения по- 
правок, отражающих специфику оцениваемого объекта 
Сложность расчета поправочных коэффициен- | Введение критериев расчета показателей сравнения объ- 
Разработка методики расчета реального времени, необхо- 
димого для окончания строительства с учетом степени 
готовности объекта в случае отсутствия прогнозируемых 
сроков завершения строительства или их нарушения 
Внесение предположения об условной завершенности 
оцениваемого объекта и дальнейшая корректировка суще- 
ствующих методик оценки стоимости объекта незавершен- 
ного строительства с учетом этого условия 


Необходимость точного определения степени 
готовности объекта 


Сравни- 
тельный 


Необходимость информации о сроках оконча- 
ния строительства оцениваемого объекта неза- 
вершенного строительства 

Доходный 
Невозможность получения дохода от эксплуа- 
тации объекта незавершенного строительства 
до момента завершения строительства 





Таким образом, все имеющиеся недостатки существующих методик определения стоимо- 
сти объектов незавершенного строительства являются отражением уровня кормаральности: чем 
корректнее определена рыночная стоимость объекта, тем более применимой на практике стано- 
вится методика, а, следовательно, более кормаральным будет соответствие стоимости объекта 
сложившемуся рынку. 

В теории методические подходы, используемые при оценке рыночной стоимости незавер- 
шенных строительством объектов, соответствуют сложившимся и изложенным в стандартах под- 
ходам, применяемым к оценке готовых объектов [7]. 

Причиной достаточно низкого уровня кормаральности, существующего в настоящее время, 
является сложная концептуальная структура методических подходов к оценке объектов недвижи- 
мости: с одной стороны, существует четкий, прозрачный и содержательный алгоритм оценки объ- 
ектов недвижимости, с другой стороны, на уровне рабочего инструментария четкость алгоритма 
размывается и фактически приходится постоянно проектировать инструменты для оценки каждо- 
го объекта. 
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Данная проблема не всегда признается специалистами, поскольку это затруднительно для 
собственников и менеджеров, принимающих инвестиционные решения. Однако для специалистов- 
оценщиков данная проблема является актуальной и требующей оперативного решения. 

Существенное влияние на алгоритмическую стройность процесса расчета и обоснования 
рыночной стоимости объекта незавершенного строительства также оказывает наличие ряда клю- 
чевых проблем, которые ранее были перечислены как неблагоприятные условия, препятствующие 
применению существующих методов (табл. 1). Указанная методологическая проблема теории 
оценки объектов незавершенного строительства предопределяет невозможность применения 
полностью формализованных подходов к оценке такой недвижимости. Имеющийся практический 
инструментарий базируется на глубинном противоречии, с которым приходится сталкиваться в 
теории оценки. Существование рыночных барьеров резко снижает достоверность получаемых ре- 
зультатов стоимости и, как следствие, снижает доверие к практической ценности расчета и его 
обоснованиям. Одним из возможных выходов является формирование методики определения 
стоимости объектов незавершенного строительства путем учета факторов влияния внешних ры- 
ночных барьеров на его стоимость. 

С точки зрения системного подхода необходимо рассмотреть взаимосвязь внешних факто- 
ров со стоимостью конкретного объекта незавершенного строительства. Изменения, происходя- 
щие в настоящее время во внешнем мире, заставили обратить на влияние факторов внешней 
среды еще большее внимание. Влияние данных факторов на стоимость объекта незавершенного 
строительства и будет определять уровень кормаральности. Необходимость всестороннего анали- 
за факторов рынка, оказывающих влияние на создание, динамику функционирования и степень 
завершенности рынка объектов незавершенного строительства, позволит более тщательно и 
взвешенно подходить к выбору методик определения стоимости таких объектов и избежать воз- 
можных ошибок при их оценке. 

Основными факторами влияния обстоятельств на ситуацию, складывающуюся во внешней 
среде по отношению к объектам незавершенного строительства, является группа факторов, кото- 
рые связаны с показателями, являющимися определяющими при расчете стоимости объекта неза- 
вершенного строительства (табл. 2). Количественное влияние факторов приведено на примере 
объекта незавершенного строительства «ХХХ». 

Таблица 2 
Анализ уровня влияния факторов внешней среды на объект незавершенного строительства «ХХХ» 
Количественное 


Факторы влияния непредвиденных обстоятельств на ситуацию, влияние фактора 
складывающуюся во внешней среде (9), балл 


Подверженность более высокой степени износа: 

— для завершенного строительством объекта - 1; 

— при проведении мероприятий по консервации объекта незавершенного строительства и 
приостановлении строительства - 2; 

— при отсутствии мероприятий консервации и приостановлении строительства - 3 


Степень готовности объекта (учитывается риск незавершения строительства, невозможности 
достройки) [8]: 

— свыше 70% - 1; 

— от 30% до 70% - 2; 

— до 30% -3 
Наличие/отсутствие на рынке прямых аналогов для сравнения: 

— наличие на рынке прямых объектов-аналогов незавершенного строительства - 1; 

— наличие на рынке объектов-аналогов незавершенного строительства с различной степе- 
нью готовности и назначением - 2; 

— отсутствие на рынке объектов-аналогов незавершенного строительства, наличие завер- 
шенных строительством объектов аналогичного назначения - 3 
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Окончание табл. 2 


Сроки окончания строительства: 

— есть планируемые сроки окончания строительства - 1; 

— строительство объекта ведется, но к планируемым срокам окончания строительства объ- 
ект сдать не удается, сроки сдвигаются - 2; 

— строительство приостановлено или прекращено, сроки окончания неизвестны - 3 
Возможность прогнозирования денежных потоков, получаемых от владения объектом неза- 
вершенного строительства после завершения строительства и сдачи его в эксплуатацию: 


— прогнозируемые сроки завершения строительства не превышают установленные СНиП 
1.04.03-85 «Нормы продолжительности строительства и задела в строительстве предприятий, 
зданий и сооружений» - 1; 


— прогнозируемые сроки завершения строительства превышают установленные СНиП 
1.04.03-85 «Нормы продолжительности строительства и задела в строительстве предприятий, 
зданий и сооружений» не более чем на 10% - 2; 

— прогнозируемые сроки завершения строительства превышают установленные СНиП 
1.04.03-85 «Нормы продолжительности строительства и задела в строительстве предприятий, 
зданий и сооружений» более чем на 10% - 3 





Влияние таких факторов на объект незавершенного строительства, зависит от того, в ка- 
кой среде происходит взаимодействие: с незначительной степенью риска, с умеренной степенью 
риска и с высокой степенью риска. 

Для каждой степени влияния характерно количественное значение баллов (рис. 1). 


количественное 
влияние фактора 


15 









высокая степень риска 


10 


умеренная степень риска 


незначительная степень риска 
характерно только для завершенных строительством объектов 


5 


Рис. 1. Распределение влияния факторов внешней среды на объект незавершенного строительства 


Каждому анализируемому фактору по рассматриваемым критериям экспертно определяет- 
ся количественная оценка и присваивается ранг соответственно его степени влияния, исходя из 
5-балльной системы оценки, где 1 — наименьшая степень влияния, 5 — наивысшая степень влия- 
ния фактора соответственно. Таким образом, можно определить уровень кормаральности 


Екср = 2.9.4, , (2) 


где Ех - уровень кормаральности; 4, — ранг, присвоенный #му фактору; 4;-— весовой коэффи- 
циент -го фактора; п -— количество факторов, п = 1, 2, 3. 

Методика расчета влияния факторов предполагает определение веса каждого фактора на 

основе их ранжирования. Весовые коэффициенты присваиваются в зависимости от мнения груп- 

пы экспертов по каждому анализируемому фактору. Эксперты выбирают один из пяти вариантов в 
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зависимости от степени влияния. Наибольший вес присваивается фактору, имеющему наиболь- 
шее влияние на оцениваемый объект. Рассчитываем удельный вес фактора 


И, (3) 


П 


>. 4, 
1=1 


Пример расчета уровня кормаральности по таблице взвешенных рисков на примере объ- 
екта незавершенного строительства «ХХХ» приведен в табл. 3. Полученный результат уровня 


кормаральности Е’, при оценке объекта «ХХХ» равен 8,188. Это свидетельствует о том, что объ- 





КОР 
ект находится в среде с умеренной степенью риска, для которой характерно наличие на рынке 
объектов-аналогов, а также информации по прогнозируемым срокам окончания строительства, а, 
следовательно, возможно применение сравнительного и доходного подходов к оценке данного 
объекта. 

Таблица 3 

Расчет уровня кормаральности на примере объекта незавершенного строительства «ХХХ» 

Факторы риска 


| 3 
3 


Подверженность более высокой степени износа 
Степень готовности объекта (учитывается риск незавершения 
строительства, невозможности достройки) 


Наличие/отсутствие на рынке прямых аналогов для сравнения о 0 


4 
Сроки окончания строительства 2 
Возможность прогнозирования денежных потоков, получаемых от 
владения объектом незавершенного строительства после завер- 
шения строительства и сдачи его в эксплуатацию 

Итоговая сумма по фактору 1 1 


Весовые коэффициенты (1) 
Значение 0,031_ | 0,500 | 2531 | 2,000 | 3,125 


Уровень кормаральности ( Ё 8,188 


2 5 
2 

2 

4 0 


КОР ) 





Таким образом, в данной зоне возможно получение адекватной рыночной стоимости объ- 
екта с учетом риска инвестирования и принятие управленческого решения. 

Алгоритм реализации математического подхода к определению уровня кормаральности 
представлен на рис. 2. 








Расчет уровня кормаральности 


1 этап. Выявление факторов влияния внешней среды на объект незавершенно- 
го строительства 


2 этап. Обоснование присвоения каждому анализируемому фактору балла в 
зависимости от рассматриваемых критериев 


3 этап. Ранжирование факторов соответственно их степени влияния 


4 этап. Расчет удельного веса каждого фактора 
5 этап. Расчет уровня кормаральности 


Рис. 2. Алгоритм расчета уровня кормаральности 





Результаты расчетов показали, что уровень кормаральности принимает значения от 3,667 
до 11, причем значения 3,667 он достигает при незначительной степени влияния внешних факто- 
ров (незначительный уровень риска), а значение 11 — при максимально высокой степени влияния 
внешних факторов (высокая степень риска). 
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Выводы. Полученный результат отражает степень влияния кормаральности на оцениваемый 
объект незавершенного строительства, что поможет в процессе определения рыночной стоимости 
такого объекта установить: 

— в рамках доходного подхода соответствующую степень риска вложения в конкретный 
объект незавершенного строительства (целесообразность его дальнейшего финансирования или 
приобретения). Данный показатель может быть применен в качестве составляющей при расчете 
нормы отдачи на капиталовложения с учетом риска инвестирования (ставки дисконтирования); 

— в рамках сравнительного подхода целесообразность применения подхода, в случае при- 
менения позволяет рассчитать дополнительную поправку при сравнении с объектами-аналогами. 
Если степень влияния внешних факторов незначительная, то это означает, что характеристики и 
потребительские качества объекта оценки как товара очень низки, в этом случае следует отка- 
заться от применения сравнительного подхода как дающего наименее корректную рыночную 
стоимость объекта, поскольку в стоимость оцениваемого объекта при сравнении будет вводиться 
значительное число поправок и корректирующих коэффициентов, суммарное значение которых в 
итоге может достигнуть высокого значения, что будет говорить о значительных различиях объек- 
та оценки и объектов-аналогов. В случае если степень влияния внешних факторов умеренная, то 
рекомендации сводятся к применению сравнительного подхода, но при этом следует, по возмож- 
ности, сравнивать его также с объектами незавершенного строительства, в отношении которых 
также действуют факторы влияния обстоятельств на ситуацию, складывающуюся во внешней 
среде, что поможет получить корректный результат рыночной стоимости. Когда степень влияния 
внешних факторов высокая, это дает возможность оценщику включать в число сопоставимых 
объектов-аналогов объекты как незавершенные, так и завершенные, и вводить по отношению к 
последним дополнительную корректировку; 

— В рамках затратного подхода разницу (погрешность) в величине совокупного износа 
(физического, функционального и внешнего) объекта незавершенного строительства в сравнении 
с аналогичным объектом той же группы капитальности, но завершенного строительством, что по- 
зволит отразить более интенсивное влияние внешней среды на незавершенные объекты, а, сле- 
довательно, и более высокую степень износа. 

Расчет адекватной стоимости объектов незавершенного строительства является важным 
фактором стимулирования развития данного сегмента рынка недвижимости, что имеет большое 
значение как для инвесторов и покупателей объектов, так и собственников, заинтересованных в 
активизации спроса на объекты, в которых «заморожены» значительные средства, способные 
приносить весомую прибыль при их конвертации в другие виды бизнеса и предпринимательской 
деятельности. Именно поэтому статичность принятых теоретических подходов требует уточнения 
в соответствии с возникновением новых рыночных условий, связанных с формированием адек- 
ватной спросу стоимости объектов недвижимости на всех стадиях строительства. 
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УДК 330 (075.8) 


ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ВНЕБЮДЖЕТНЫХ ПОСТУПЛЕНИЙ 
В СИСТЕМЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 


О.Г. АНАНОВА 
(Донской государственный технический университет) 


Анализируется деятельность государственных вузов по привлечению внебюджетных средств. Проведен ана- 
лиз существующих проблем, источников, перспектив получения доходов от самостоятельной уставной дея- 
тельности. 

Ключевые слова: государственный вуз, внебюджетные средства, качество образования, платные образо- 
вательные услуги. 


Введение. Потребности рынка труда и тяжелое материальное положение вузов стимулировали 
расширение платности обучения. Формирование стратегии развития предпринимательской дея- 
тельности государственных вузов в условиях недостаточного бюджетного финансирования стано- 
вится одной из насущных задач современных вузов. 

Направления внебюджетной деятельности вузов. Изменения последних лет в экономике РФ 
не могли не затронуть высшие учебные заведения. Вузы стали полноправными субъектами ры- 
ночной экономики со всеми ее атрибутами, в первую очередь, конкуренцией. В этой ситуации ка- 
чество образования приобретает характер основного элемента конкурентоспособности вуза на 
рынке образовательных услуг. 

Например, проведенные в Донском государственном техническом университете исследо- 
вания по выявлению факторов, влияющих на выбор абитуриентом вуза, показали, что в структуре 
мотивации наибольшее значение имеют следующие факторы: «хорошее качество образования» и 
«престижность вуза» (43% и 29% соответственно). В то же время престижность вуза складывает- 
ся из мнения абитуриентов и студентов о качестве образования. Таким образом, в настоящее 
время качество образования становится значимым для 72% абитуриентов при выборе вуза. 

Качество образования должно отвечать четко определенным потребностям, области при- 
менения или назначения, удовлетворять требования потребителей, соответствовать применяе- 
мым стандартам и техническим условиям, отвечать требованиям общества, предъявляться потре- 
бителю по конкурентоспособным ценам, являться экономически выгодным. 

Для достижения этой цели вуз должен держать под контролем все технические, админи- 
стративные и человеческие факторы, влияющие на качество выпускаемой продукции. 

Основными видами деятельности вуза являются подготовка специалистов и выполнение 
научно-исследовательских работ. Заказчик, оформляя заказ, предъявляет ряд требований к вы- 
пускаемой продукции. В качестве заказчика могут выступать как физические лица - заказ на под- 
готовку специалиста, так и юридические -— заказ на научные разработки или подготовку специа- 
листа. Руководство вуза несет ответственность перед заказчиками за исполнение заказа. Кроме 
этого, оно обеспечивает управление ресурсами с целью оптимального их использования: матери- 
ально-техническими -— зданиями, аудиториями, компьютерной и иной техникой ит. д.; людскими -— 
профессорско-преподавательским составом, научными работниками и др. 

Для повышения уровня подготовки специалистов, который должен соответствовать со- 
временным требованиям научно-технического, социально-экономического прогресса, вузы выну- 
ждены ежегодно увеличивать свои расходы в расчете на одного обучающегося студента для со- 
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вершенствования всех составляющих учебного процесса, в том числе на приобретение учебно- 
научного оборудования, компьютерной техники, учебной, научной литературы ит. д. 

Важным источником финансового обеспечения образовательной деятельности государст- 
венных образовательных учреждений являются внебюджетные средства, т. е. доходы от само- 
стоятельной уставной деятельности. Право на проведение такой деятельности предоставлено об- 
разовательным учреждениям законодательно [1-3]. 

На сегодняшний день для образовательных учреждений существует несколько основных 
ИСТОЧНИКОВ ДОХОДОВ: 

— платная образовательная деятельность по основным и дополнительным учебным про- 
граммам; 

_ послевузовское профессиональное образование; 

— повышение квалификации и переподготовка кадров; 

— международные образовательные гранты; 

— научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы и оказание услуг по дого- 
ворам (государственным контрактам) и грантам на проведение научно-исследовательских работ; 

— иные виды платной образовательной деятельности, не запрещенные законодательством. 

Кроме того, образовательному учреждению законодательно разрешено: 

_ ведение предпринимательской деятельности по реализации и сдаче в аренду основных 
фондов и имущества; 

— торговля покупными товарами, оборудованием; 

— долевое участие в деятельности других учреждений (в том числе образовательных) и 
организации; оказание посреднических услуг; 

— приобретение акций, облигаций, иных ценных бумаг, получение доходов (дивидендов, 
процентов) по ним; 

— учебно-производственная деятельность мастерских, учебно-опытных участков, агро- 
станций, хозяйств, типографий, магазинов, подразделений общественного питания и других 
структурных подразделений, не имеющих статуса юридического лица. 

Указанный перечень может быть дополнен некоторыми дополнительными видами: возме- 
щение Фондом социального страхования (ФСС) пособий, средств, затраченных на приобретение 
путевок в санатории, часть из которых должна оплачиваться за счет средств ФСС, получение 
средств, поступивших в виде платы за проживание в общежитиях. Возможно получение доходов 
от договоров на эксплуатационные, коммунальные и необходимые административно-хозяйствен- 
ные услуги, заключенные в установленном порядке, а также иная приносящая доход деятель- 
НОСТЬ. 

Несмотря на то, что вузам разрешено заниматься предпринимательской деятельностью, 
нынешний бюджетно-правовой статус государственных вузов не позволяет им свободно разви- 
ваться в условиях, когда ужесточается режим использования бюджетных средств: все внебюд- 
жетные доходы должны планироваться в составе бюджета и использоваться только через единую 
смету, лимиты бюджетных обязательств и лицевой счет в казначействе. Это вынуждает государ- 
ственные вузы функционировать в неформальном режиме. 

В соответствии с одобренными Правительством РФ в 2003 г. Принципами реструктуриза- 
ции бюджетного сектора должны быть созданы возможности для преобразования бюджетных уч- 
реждений в организации других организационно-правовых форм (автономное учреждение, авто- 
номная некоммерческая организация) [4]. Такие организации не войдут в реестр получателей 
бюджетных средств, у них будут свои банковские счета, по их обязательствам государство не не- 
сет ответственность. Внебюджетные средства и собственные доходы в дополнение к бюджетному 
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финансированию за реально предоставляемые бюджетные услуги эти учреждения смогут остав- 
лять у себя и распоряжаться ими по своему усмотрению (при соблюдении уставных целей). 

В сложившейся ситуации с учетом разнообразия направлений и видов приносящей доход 
деятельности, с одной стороны, усиливается контроль со стороны государства, с другой стороны, 
одной из важнейших проблем остается разработка новой схемы финансирования государственных 
образовательных учреждений путем развития механизмов привлечения денежных средств в рам- 
ках осуществляемой государственными вузами разрешенной предпринимательской деятельности. 

Но наиболее существенные расхождения в части определения правового режима денеж- 
ных средств, получаемых вузами от собственной экономической деятельности, имеются между 
законодательством об образовании и бюджетным законодательством РФ. 

Бюджетным Кодексом РФ (БК РФ) предусмотрен переход на казначейскую систему испол- 
нения бюджетов, а также существенное изменение режима доходов, получаемых бюджетными 
учреждениями от приносящей доход экономической деятельности. Суть изменения статуса бюд- 
жетных учреждений сводится к обеспечению непосредственного и постоянного контроля органов 
исполнительной власти (на федеральном уровне — органов Федерального казначейства) форми- 
рования доходов и осуществления расходов бюджетного учреждения. 

Бюджетное законодательство, в отличие от законодательства об образовании, жестко 
регламентирует формы распоряжения и использования имущества, поступившего в распоряжение 
государственного высшего учебного заведения, особенно внебюджетными средствами. В целях 
усиления контроля использования учреждениями средств, получаемых от предпринимательской и 
иной приносящей доход деятельности, указанные средства в соответствии со ст. 42 БК РФ в пол- 
ном объеме включены в состав неналоговых доходов бюджета и признаны дополнительным ис- 
точником бюджетного финансирования учреждений, при этом никаких исключений для государ- 
ственных высших учебных заведений нет. 

Складывается противоречивая ситуация: с одной стороны, законодательство об образова- 
нии признает право собственности за государственными высшими учебными заведениями на де- 
нежные средства (как и на иное имущество), полученные от собственной деятельности; с другой 
стороны, БК РФ распространяет на них общий правовой режим, характерный для бюджетных 
средств. В силу ст. 42 БК РФ доходы государственного высшего учебного заведения от собствен- 
ной экономической деятельности, таким образом, отражаются как доходы государственного бюд- 
жета соответствующего уровня, в то время как согласно ст. 27 федерального закона «О высшем и 
послевузовском профессиональном образовании», они продолжают считаться объектами права 
собственности учебного заведения. Это противоречие не так легко устранить путем толкования 
норм [3]. В юриспруденции являются аксиомами правила: «специальная норма имеет право пре- 
имущества над общей» и «норма, содержащаяся в законе, принятом позднее, отменяет норму, 
содержащуюся в законе, принятом ранее». Однако в данном случае, во-первых, остается спор- 
ным, нормы какого законодательства (бюджетного или образовательного) являются специальны- 
ми. Это зависит от того, какой критерий дифференциации считать основным. Во-вторых, БК РФ 
был принят позднее федерального закона «О высшем и послевузовском профессиональном обра- 
зовании», но в указанный закон неоднократно вносились изменения уже после вступления БК РФ 
в юридическую силу. 

Итак, с одной стороны, во всех перечисленных случаях существуют чрезвычайно широкие 
права и весомые гарантии для государственных учебных заведений, предусмотренные законода- 
тельством об образовании. С другой стороны, налицо полное отсутствие каких-либо механизмов 
их эффективной реализации в бюджетном законодательстве РФ. В результате многие положения 
законодательства об образовании оказываются недействующими, 4е Гасю отмененными, или, во 
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всяком случае, их действие оказывается парализованным. Некоторые нормы законодательства об 
образовании устарели и не вписываются в концепцию государственной бюджетной системы. На- 
пример, введение казначейской системы исполнения федерального бюджета исключает какую- 
либо степень самостоятельности в расходовании государственным высшим учебным заведением 
бюджетных средств. И в этой части положения пп. 4 и 6 ст. 28 федерального закона «О высшем и 
послевузовском профессиональном образовании» должны быть приведены в соответствие с БК 
РФ. 

Напротив, некоторые положения БК РФ, определяющие правовой режим средств, полу- 

чаемых государственными вузами от собственной экономической деятельности, излишне жестко 
ограничивают их самостоятельность по использованию и распоряжению данными средствами, 
игнорируют специфику отношений, складывающихся в сфере образования. Так, в п. 3 ст. 161 БК РФ 
закрепляется, что в смете доходов и расходов должны быть отражены все доходы бюджетного 
учреждения, получаемые как из бюджета, так и от осуществления предпринимательской деятель- 
ности, в том числе доходы от оказания платных услуг, другие доходы, получаемые от использо- 
вания государственной или муниципальной собственности, закрепленной за бюджетными учреж- 
дениями на праве оперативного управления, и иной деятельности. Согласно п. 4 ст. 254 БК РФ 
средства от предпринимательской деятельности и использования государственной собственности 
бюджетного учреждения зачисляются на единый счет федерального бюджета в соответствующем 
территориальном органе Федерального казначейства. Территориальный орган Федерального ка- 
значейства обязан отразить указанные средства на лицевом счете бюджетного учреждения не 
позднее дня, следующего за днем зачисления их на единый счет федерального бюджета. И лишь 
с этого момента бюджетное учреждение вправе распоряжаться этими средствами. Следовательно, 
собственные средства государственного учебного заведения, как уже отмечалось, приравнивают- 
ся по режиму их использования к бюджетным средствам. Руководством Федерального казначей- 
ства признается неоправданным исключение данных внебюджетных средств из основного балан- 
са учреждения и их включение в «отдельный», поскольку это приводит к наличию «двойной» 
бухгалтерии в прямом смысле слова. 
Заключение. Недостаток средств, выделяемых из государственного бюджета, как количествен- 
ную характеристику проблемы финансирования образования, а также недостаточно эффективное 
(или недостаточно обоснованное) распределение бюджетных средств между уровнями образова- 
ния и образовательными учреждениями как качественную характеристику проблемы финансиро- 
вания образования указывают на необходимость поиска новых направлений внебюджетных по- 
ступлений в государственные вузы. В современных условиях повышенное внимание должно быть 
уделено вопросам совершенствования механизма финансирования платного сектора образова- 
тельных услуг, поиска новых внебюджетных источников финансирования. 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И СОЦИАЛЬНЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ ПЕРИОДА 
ЭКОНОМИЧЕСКОГО РОСТА РОССИИ 


Т.А. ГРОШЕВА 
(Югорский государственный университет) 


Рассматривается роль механизмов социально-экономической стабилизации в условиях экономического роста. 
Предлагаются различные подходы к классификации автоматических стабилизаторов. Проводится анализ 
налоговых и социальных стабилизаторов России периода экономического роста 2000-2008 гг. Характеризу- 
ются новые глобальные вызовы и возможности трансформации социально-экономических стабилизаторов в 
современной России. 

Ключевые слова: социально ориентированная экономика, экономическое развитие, фискальная политика, 
встроенный стабилизатор. 


Введение. Кратковременное резкое снижение цен на энергоносители, вызванное мировым эко- 
номическим кризисом 2008-2009 гг., сменилось уверенным их ростом. Цены на нефть достигли 
докризисного уровня, экономика России переживает очередной подъем, а мировая экономика го- 
товится к новым потрясениям. В складывающихся условиях весьма актуальным становится анализ 
уже разработанных и успешно опробованных в период экономического роста 2000-2008 гг. меха- 
низмов управления социально-экономической системой России, а также тех изменений, которые 
вызваны новыми, проявившимися в последние годы, вызовами. 

Сущность и основные виды экономических стабилизаторов. Для современной социально- 
экономической системы характерно многообразие методов, форм и инструментов государственно- 
го регулирования. Подобное многообразие побуждает экономистов к использованию различных 
классификационных подходов. Различаются, в частности, методы: административные и экономи- 
ческие, прямые и косвенные, фискальные и монетарные, дискреционные и недискреционные. Под 
дискреционной политикой понимается политика оперативного управления, которая имеет место в 
изменяющихся экономических условиях. Недискреционные меры следует рассматривать как меры 
автоматического управления, позволяющие избежать негативных социально-экономических по- 
следствий либо сгладить их. Недискреционные механизмы экономического регулирования приня- 
то называть встроенными стабилизаторами. 

В регулировании современной социально-экономической системы, сталкивающейся в по- 
следние годы с все новыми финансовыми, социальными, экологическими и природными вызова- 
ми, недискреционные механизмы приобретают решающее значение, а практика их использования 
претерпевает существенные изменения: 

_ разрабатываются и внедряются новые стабилизаторы; 

— проблематичным становится отказ от уже действующих стабилизационных механизмов; 

— возникает мощный социальный эффект стабилизации, трансформирующий социально- 
экономическую систему стран; 

— осуществляется постепенный переход с национального на международный (глобальный) 
уровень распространения данных механизмов. 

Экономические потрясения первой половины двадцатого века обусловили необходимость 
активного вмешательства государства в регулирование экономических процессов. Воздействие 
государства на социально-экономическое развитие, система мер антициклического характера 
(мер компенсирования, предназначенных для поддержания устойчивости) предусматривали, сре- 
ди прочего, использование «встроенных механизмов гибкости». Обобщив предложения в области 
фискальной политики конца сороковых годов двадцатого века, американский экономист, предста- 
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витель неокейнсианства Элвин Хансен обосновал теоретическую концепцию автоматических ста- 
билизаторов. В его исследовании «Экономические циклы и национальный доход» прогрессивный 
подоходный налог, система страхования от безработицы, поддержание цен на фермерскую про- 
дукцию — механизм, который в состоянии глушить циклические колебания, автоматически реаги- 
руя на изменение состояния социально-экономической системы и не требуя сознательного управ- 
ления [1]. 

Разработав теорию хозяйственных порядков и принципы взаимосвязанной экономической 
политики, представитель фрайбургской школы Вальтер Ойкен предложил систему прогрессивных 
налогов рассматривать не как инструмент, «препятствующий чересчур активному накоплению», а 
как механизм корректировки процесса распределения [2]. 

Вслед за немецкими теоретиками социально-рыночного хозяйства (А. Мюллер-Армак, 
Л. Эрхард и др.) экономическую систему большинства развитых стран второй половины двадцато- 
го века стали называть социально ориентированной рыночной экономикой (СОРЭ). 

Наиболее распространенным в современной экономической литературе является опреде- 
ление СОРЭ как хозяйственного порядка, в котором главенствует рыночный принцип координации 
экономической деятельности, сочетающийся с развитой системой социальной защиты населения. 
Отвечающие потребностям данной системы механизмы стабильности включают меры уравнове- 
шивания, призванные обеспечить не просто сглаживание амплитуды циклических колебаний, но и 
определенное социальное сглаживание. В качестве социальных стабилизаторов рассматриваются 
гарантии бесплатного образования, налоги на наследование и дарение, а также меры региональ- 
ного выравнивания [3]. Таким образом, стабилизаторы должны использоваться уже не только как 
относительно эффективные антициклические меры, но и как элементы социальной ориентации 
ЭКОНОМИКИ. 

Механизмы управления современной социально-экономической системой должны обеспе- 
чивать дополнительно к экономическому и социальному прогрессу еще и «устойчивое развитие», 
что предполагает необходимость приведения в равновесие потребностей человека, возможностей 
окружающей среды и условий действия конкурентного рынка. Устойчивость может выражаться в 
сдерживании экономической активности и потребления текущих поколений в пользу будущих. 
Дополнительной функцией социально-экономического стабилизатора становится выравнивание 
расходования ресурсов во времени. В качестве одного из механизмов обеспечения устойчивости 
рассматриваются стабилизационные фонды. 

К социально-экономическим стабилизаторам современная экономическая теория относит 
прогрессивные подоходные налоги, налоги на наследование и дарение, пособия по безработице, 
систему бесплатного образования, меры регионального выравнивания (районные коэффициенты, 
северные надбавки и льготы в РФ), дотации сельхозпроизводителям, меры поддержки предпри- 
нимательства и стабилизационные фонды. 

Следовательно, объединяющими признаками всех социально-экономических стабилизато- 
ров являются: 

— фискальный характер — все стабилизаторы можно подразделить на налоговые (форми- 
рующие доходы государственного бюджета) и трансфертные (относящиеся к бюджетным расхо- 
дам) (см. рисунок); 

— стабилизирующая роль — воздействие на циклические колебания ВВП и уровень его 
дифференциации, за счет данных механизмов могут сглаживаться не только текущие, но и меж- 
временные дифференциации (расходы текущих и доходы будущих поколений); 

— автоматическое управление - в качестве инструментов управления макроэкономически- 
ми процессами данные механизмы введены в хозяйственную практику и не требуют от правитель- 
ства принятия оперативных мер (отсутствуют временные лаги дискреционной фискальной поли- 
тики). 

Параметры «стабилизаторов» длительное время могут оставаться неизменными. 
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Социально-экономические 


стабилизаторы 


налоговые трансфертные 


Прогрессив- Имуществен- Налоги, привя Пособия по Гарантии Меры 
занные к цене 


ные подоход- бесплатного егионального 
доход ные налоги торгуемых безработице . р 

ные налоги товаров образования и отраслевого 

выравнивания 





- НДФЛ; - налог на ВТ. Ч. другие - районные ко- 
- налог на наследство образующие социальные эффициенты; 
прибыль и дарение; ДОХОДЫ выплаты — переобучение - льготы с/х; 
корпора- - налог на резервных пособия, безработных - поддержка 
ЦИЙ; чистую фондов пенсии, малого бизнеса 
- социаль- стоимость стипендии 
ные налоги богатства 





Основные социально-экономические стабилизаторы 


В соответствии с выполняемой стабилизирующей функцией можно выделить: 

— экономические стабилизаторы — обеспечивают сглаживание амплитуды циклических ко- 
лебаний и являются, соответственно, стабилизаторами экономического роста; 

— социальные стабилизаторы — оптимизируют текущие экономические дифференциации, 
способствуют социальной стабильности; 

— стабилизаторы устойчивости — сглаживают межвременные дифференциации, сдержива- 
ют расходы нынешних поколений и сохраняют (создают) потенциал роста доходов будущих поко- 
лений. 

Конкретный стабилизационный механизм может выполнять одну или одновременно не- 

сколько функций, поэтому следует различать универсальные и специфические стабилизаторы. 
Так, например, исключительно социальным стабилизатором выступают налоги на чистую стои- 
мость богатства, а универсальным является система страхования по безработице. 
Налоговые стабилизаторы России периода экономического роста. Период экономическо- 
го роста (2000-2008 гг.) России характеризовался становлением системы стабилизационного воз- 
действия, специфика, причины и последствия использования или отказа от применения отдель- 
ных социально-экономических стабилизаторов которой являются предметом дальнейшего анализа. 

Прогрессивное подоходное налогообложение физических лиц выполняет функции как 
экономического, так и социального стабилизатора. Ограничивающими факторами его использова- 
ния является сложность администрирования и масштабный теневой сектор. На стадии экономиче- 
ского роста увеличение предельной налоговой ставки сдерживает рост располагаемых доходов 
населения, ограничивает «излишние» сбережения, выполняет социальную функцию, регулируя 
экономические дифференциации, и обеспечивает прирост государственных налоговых доходов. 
На стадии спада стабилизатор действует в противоположном направлении. 
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Рост издержек администрирования, низкая фискальная эффективность и «излишняя» 
сдерживающая функция в условиях необходимости стимулирования инвестиционной активности — 
основные причины отказа от прогрессивной шкалы налога на доходы физических лиц в России 
(2001 г.). В результате налоговые механизмы не сдерживали, а стимулировали экономический 
подъем, обеспечивая высокие темпы роста как потребительских расходов, так и налоговых посту- 
плений в бюджет. 

Усиление фискальной значимости налога на доходы физических лиц (НДФЛ) с отменой 
прогрессивной шкалы сопровождалось существенным ростом личных располагаемых доходов на- 
селения - на 7-15% в год в постоянных ценах. Аналогичные показатели в Германии за тот же 
период - 0,2-1%, США - 2-—4%, Японии - 1-2%, Франции - 0,5-3% [4]. Прогрессивность «пло- 
ской шкалы» в России сформировалась за счет легализации части доходов в условиях усиления 
налогового надзора и внедрения системы налоговых льгот и вычетов [5], что позволило частично 
снизить налоговую нагрузку граждан со средними доходами и смягчить проблему социальной 
«несправедливости». 

В условиях замедления экономического роста стимулирующая функция НДФЛ с одной из 
самых низких налоговых ставок в мире очевидна, но проблема социальной «несправедливости» 
«плоской шкалы» является крайне острой и активно обсуждается в научных кругах России 
(Ю. Шмелев, В. Иноземцев, М. Делягин и др.). 

Современное российское правительство сохраняет приверженность «плоской шкале». К 
результатам ее внедрения следует отнести и повышение эффективности работы налоговых орга- 
нов, формирование у населения «культуры» налогового декларирования (за счет внедрения сис- 
темы налоговых вычетов), а также увеличение социальной ответственности бизнеса. 

Альтернативными считаются имущественные налоги, обеспечивающие выравнивание 
стартовых условий экономической деятельности. Однако сложность и высокие затраты на адми- 
нистрирование, низкий фискальный эффект, определенные противоречия с конституционными 
правами затрудняют их использование. Налог на чистую стоимость богатства взимается, напри- 
мер, только в 14 странах мира [6], а в современной России данный налог, как и отмененные с 
2006 г. налоги на наследование и дарение, отсутствует. 

Ключевым социально-экономическим стабилизатором России являются налоги, база кото- 
рых привязана к цене торгуемых товаров, и одновременно установлен норматив резервирования 
части налоговых доходов в специально созданных фондах. В фазе экономического роста высокий 
уровень мировых цен обеспечивает повышение налоговой нагрузки предприятий-экспортеров. 
Данный налоговый стабилизатор позволяет сдерживать рост доходов фирм, «излишнее» инвести- 
рование и чрезмерную эксплуатацию природных ресурсов, сглаживает экономические дифферен- 
циации, существенно увеличивает налоговые доходы государства, одновременно ограничивая и 
государственные расходы. На стадии спада при изменении внешних экономических условий адек- 
ватно работающий стабилизатор сокращает нагрузку на нефтяной сектор (в России), а накоплен- 
ные запасы в резервных фондах компенсируют госбюджету падение налоговых доходов. Опреде- 
ленные ограничения использования данного стабилизатора связаны с непредсказуемостью дина- 
мики мировых цен, например, на энергоносители и противоречивостью механизма управления 
средствами стабилизационных фондов. 

Стабилизационный фонд предполагает наличие механизмов его формирования, управле- 
ния и использования. Фонд формируется за счет перераспределения налоговых поступлений от 
экспортно-ориентированных предприятий. Сдерживающая функция фонда в условиях экономиче- 
ского роста очевидна, особенно при условии размещения средств в иностранные активы. Стиму- 
лирующая роль в фазе кризиса заключается в возможности сохранения (и даже усиления) про- 
грамм социальной защиты, создании рабочих мест, повышении промышленного и научно- 
технологического потенциала - тех антикризисных мероприятий, осуществление которых без рас- 
ходования средств фонда было бы крайне затруднительным. Дискуссионный вопрос управления 
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средствами фонда разрешим при четком определении целей его создания. Аккумулирование 
конъюнктурных доходов на случай кризисной ситуации должно предполагать наличие определен- 
ного набора мер экономической политики по «сглаживанию» кризисных явлений и адаптации со- 
циально-экономической системы к новым реалиям. 

Стабилизационный фонд Российской Федерации, основанный 1 января 2004 г., с февраля 
2008 г. разделен на Резервный фонд и Фонд национального благосостояния. Резервный фонд РФ 
предназначен для покрытия дефицита государственного бюджета, а Фонд национального благо- 
состояния — дефицита Пенсионного фонда РФ. До середины 2008 г. механизм стабилизационных 
фондов обеспечивал аккумулирование денежных средств и «связывание излишней ликвидности». 
За период с 2005 по 2007 гг. по данным Минфина РФ средства Стабилизационного фонда расхо- 
довались только на погашение внешних долговых обязательств (647,4 млрд руб. -— 2005 г., 
604,72 млрд руб. - 2006 г. и 33,73 млрд руб. - 2007 г.); покрытие дефицита Пенсионного фонда 
РФ (30 млрд рублей - 2005 г.) и капитализацию институтов развития — внесение имущественного 
взноса РФ в уставный капитал Внешэкономбанка и Российской корпорации нанотехнологий (300 
млрд рублей - 2007 г.) [7]. 

В 2009 г. Резервный фонд стал выполнять функции стимулирующего финансового стаби- 
лизатора, обеспечивая восполнение выпадающих бюджетных доходов и покрытие дополнитель- 
ных бюджетных расходов. Из Резервного фонда за 2009-2010 гг. перечислено около 
4060 млрд руб. на финансовое обеспечение сбалансированности федерального бюджета, около 
180 млрд руб. на обеспечения нефтегазового трансферта и 24,5 млрд руб. на финансирование 
дефицита бюджета Фонда социального страхования РФ [8]. Наличие резервных средств позволи- 
ло российскому Правительству в 2009-2010 гг. не только продолжить выполнение ранее взятых 
на себя социальных обязательств, но и запланировать усиление отдельных социально- 
экономических стабилизаторов — увеличение размера пособий по безработице, повышение госу- 
дарственных расходов на образование и введение системы мер поддержки малого бизнеса. 

Международная практика свидетельствует о том, что за счет использования комплекса 

налоговых стабилизаторов можно сформировать относительно эффективное антициклическое и 
социальное управление. В России периода экономического роста правительство использовало 
наиболее легкие в администрировании и наименее укрываемые «нефтегазовые» налоги. Это по- 
зволило создать «подушку безопасности» в условиях отсутствия традиционных налоговых стаби- 
лизаторов (прогрессивных подоходных и имущественных налогов) и в период экономического 
спада избежать экстренных корректировок существующей налоговой системы. Стабилизационные 
фонды не только сработали как относительно эффективные антициклические меры, но и создали 
материальную основу для значительного усиления социальной стабилизации, необходимость ко- 
торой для российского общества очевидна. 
Система социальных трансфертов в России. Универсальным стабилизационным механизмом, 
связанным с расходными обязательствами государства, является эффективно действующая сис- 
тема страхования по безработице. При условии неизменности ее основных параметров (размера 
пособия и максимальных сроков его выплаты) в фазе роста ВВП повышение реальной заработной 
платы, снижение уровня замещения и сокращение числа безработных формирует бюджетный 
профицит (неокейнсианский подход). При рецессии сокращение занятости увеличивает госрасхо- 
ды, а сокращение фонда оплаты труда снижает поступление социальных налогов. В качестве со- 
циального стабилизатора пособие по безработице со средним уровнем замещения и высокой до- 
лей регистрируемых безработных оказывает сдерживающее воздействие на экономические диф- 
ференциации. А активная политика переквалификации безработных (особенно в период кризиса) 
может рассматриваться как государственные инвестиции в человеческий капитал, формирующие 
основы устойчивого развития. Ограничивающими факторами использования системы страхования 
по безработице является снижение мобильности рабочей силы и иждивенчество. 
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Статистические данные по России характеризуют отечественную систему страхования по 
безработице как относительно эффективный экономический и малоэффективный социальный 


стабилизатор (таблица). 


Социально-экономические индикаторы системы страхования по безработице в России* 


Количество на конец года 
рр р [| [ом | 5 [05 [№ | 8 


Безработные, зарегист- 

рированные в государ- 

ственных учреждениях 578 2327 1037 1920 1830 1742 1553 1522 
службы занятости, 

тыс. чел. 


Безработные, которым 
назначено пособие, 371 2026 1305 1624 1570 1522 1305 
тыс. чел. 


Среднемесячная номи- 

нальная начисленная 

заработная плата ра- 6000 472400 2223 5498 6739 8555 10634 13593 17226 
ботников организаций, 

руб. 

Среднемесячный размер 

М БАННЫ — | = 
руб. 

Минимальный размер 

руб. 

Максимальный размер 

в ы | аы || 95. 
руб. 


Ни и Ни | эю |5 1210 | 2112 | 2376 ЕВ Е Ед |455 


Отношение численности 

зарегистрированных 

безработных к общей 

численности безработ- 

НЫХ, % 

Отношение среднего 

размера выплат по 6ез- 

работице к средней 16,4 20,9 25,5 15 10,6 11,6 10,0 7,4 
заработной плате — 

уровень замещения, % 


Примечание: * Источники: данные и расчеты по данным Федеральной службы государственной статистики 
и Министерства здравоохранения и социального развития; 
** МРОТ — минимальный размер оплаты труда; 
*** ПМ — прожиточный минимум. 





Анализ приведенных в таблице данных показывает, что за период экономического роста в 

России численность как общих, так и регистрируемых безработных постепенно сокращалась, 

средняя заработная плата повышалась, а средний размер пособия практически не изменялся. 

Следовательно, для государства данный социальный трансферт становился все менее обремени- 

тельным. Это позволяет сделать вывод об относительной эффективности системы страхования по 

безработице как сдерживающего экономического механизма. Однако в условиях, когда большин- 
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ству получателей пособия оно назначалось в минимальном размере (в 2006 г. 70,9% безработных 
получали минимум), а фактический уровень «замещения» снизился к 2007 г. до 7,4%, очевидна 
низкая эффективность этой системы как социального стабилизатора. Этим объясняются экстрен- 
ные меры российского правительства в конце 2008 г., направленные на увеличение размера вы- 
плат безработным и усиление социальной значимости системы страхования по безработице. 

Повышение величины минимального и максимального размера пособия по безработице 
с 2009 г. до 850 и 4900 руб. соответственно не привели к существенным изменениям в российской 
системе страхования по безработице. По данным за 2010 г. общее число безработных составляет 
5,6 млн человек, а уровень регистрируемой безработицы к общей численности безработных 
— 34% [9]. 

Действие системы бесплатного образования как стабилизационного механизма в период 
экономического роста в России было ослаблено. С одной стороны, рост реальной заработной пла- 
ты обусловил повышение альтернативных издержек обучения в средне-специальных и высших 
учебных заведениях. С другой стороны, низкий уровень регистрируемой безработицы не способ- 
ствовал развитию системы курсов по переподготовке и повышению квалификации. Государствен- 
ные расходы на образование в России периода экономического роста составляли 3 - 4% ВВП, в то 
время как в большинстве ведущих стран мира того же периода - 5-8% ВВП [1]. С учетом важно- 
сти социальной составляющей данного стабилизатора существенное увеличение числа бюджет- 
ных мест в учебных заведениях России с 2009 г. является вполне закономерной реакцией прави- 
тельства на экономический кризис. 

Все остальные трансфертные стабилизаторы (см. рисунок), в России к началу экономиче- 
ского спада были либо крайне ослаблены (меры регионального выравнивания), либо находились 
в стадии формирования (например, меры поддержки приоритетных отраслей в рамках особых 
экономических зон). 

Следует отметить, что исключительно налоговые сборы в нефтяном секторе рассматрива- 
ются как инструменты экономической политики России 2009 г., адекватно работающие встроен- 
ные стабилизаторы [10]. Высокая нефтезависимость национальной экономики и благоприятная 
ценовая конъюнктура рынка нефти позволили данным налогам автоматически оказывать сущест- 
венное сдерживающее воздействие в период экономического роста и стимулирующее на стадии 
спада. Одновременное резервирование средств в специальных фондах сформировало материаль- 
ную основу для активной антициклической и социальной политики. 

Современные социально-экономические системы ведущих стран мира (прежде всего речь 
идет о Большой двадцатке) столкнулись за последние годы, как минимум, с тремя беспрецедент- 
ными по своим масштабам вызовами: 

— экономическим — мировой финансовый кризис 2008-2009 гг.; 

— экологическим — разлив нефти на платформе корпорации ВР в Мексиканском заливе 
2010 г.; 

— природным - землетрясение в Японии 2011 г. 

Общим для указанных событий является осознание международной общественностью не 
только сложности их оперативного регулирования, но и крупномасштабности. Первой реакцией 
правительств стран мира на данные вызовы явилось использование оперативных мер прямого 
экономического регулирования (мер дискреционной политики), направленных на ликвидацию 
возникших угроз. Краха финансовой системы удалось избежать, предоставив банкам дополни- 
тельные денежные средства и улучшив макроэкономические условия их деятельности. На борьбу 
с экологической катастрофой и ее последствиями были потрачены значительные бюджетные ре- 
сурсы. Ущерб от землетрясения в Японии оценивается только в масштабах национальной эконо- 
мики суммами в десятки миллиардов долларов. 

Ответной реакцией общества на селективные правительственные меры в США и Западной 
Европе стала волна недовольства налогоплательщиков, связанная и с банковскими бонусами, вы- 
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плачиваемыми проблемными банками в период кризиса, и с необходимостью привлечения компа- 
нии ВР к ответственности не только за экологические, но и экономические (прежде всего про- 
явившиеся в запрете на осуществление определенных видов бизнеса и потере дохода множест- 
вом малых предприятий) последствия аварии. В результате необходимость использования аль- 
тернативных прямым методам долгосрочных «встроенных» инструментов регулирования подоб- 
ных глобальных событий становится очевидной не только власти, но и широкой общественности. 
Речь сегодня идет не просто о повсеместном распространении правил страхования на националь- 
ном уровне, но и в перспективе о создании глобальных финансовых и экологических стабилиза- 
ционных механизмов [12]. 

Стратегические задачи России по сокращению сырьевой зависимости и инновационному 
развитию, повышению уровня и качества жизни населения заставляют задуматься как об эффек- 
тивности текущих, так и о перспективах создания и совершенствования комплексных стабилиза- 
ционных механизмов. Население, обеспокоенное событиями глобального масштаба, ждет от пра- 
вительства не просто усиления социально-экономической политики, а формирования эффектив- 
ной системы стабилизации, способной создать основу социально ориентированной экономики ус- 
тойчивого развития. 

Заключение. Анализ, проведенный в статье, позволяет сформулировать выводы, отражающие 
текущее состояние и перспективы трансформации системы социально-экономической стабилиза- 
ции РФ. 

1. Наиболее широко используемыми, относительно легко изменяемыми и отменяемыми 
являются налоговые стабилизаторы. С позиции антициклического регулирования налоговые ме- 
ханизмы могут рассматриваться как взаимозаменяемые. В России отсутствие прогрессивной сис- 
темы подоходного налогообложения как экономического стабилизатора было компенсировано 
внедрением налогов, база которых привязана к цене торгуемых товаров с одновременным уста- 
новлением норматива резервирования части налоговых доходов в специально созданных фондах. 
Представляется обоснованным, что дальнейшее расширение числа стабилизационных механизмов 
будет происходить именно за счет распространения налоговых стабилизаторов. 

2. Принимаемые государством в условиях экономического подъема различные социальные 
обязательства, выполнимые в текущий момент, могут быть не профинансированы следующими 
поколениями налогоплательщиков. Опасения «провала государства» с его масштабным перерас- 
пределительным механизмом формируют сдержанное отношение российского правительства к 
трансфертным механизмам. Однако очевидная слабость социальной ориентации российской эко- 
номики, а также высокая значимость систем социального страхования в накоплении «человече- 
ского капитала» страны являются стимулами для усиления социальных функций действующих 
механизмов стабилизации. 

3. Крупномасштабные малопредсказуемые события, являющиеся результатом как эконо- 
мической деятельности, так и природных сил, требуют аккумуляции значительных финансовых 
ресурсов, способных компенсировать последствия данных финансовых, экологических и природ- 
ных катаклизмов. Дальнейшее расширение масштабов и количества стабилизационных фондов -— 
нефтяных, экологических, банковских и т. п. — как на национальном, так и на международном 
уровне является неизбежным. Внедрение подобных механизмов существенным образом транс- 
формирует как саму социально-экономическую систему, так и систему публичного управления. 
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ОЦЕНКА РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА ПЕРЕХОДА ЭКОНОМИКИ РЕГИОНА 
НА ИННОВАЦИОННОЕ СОЦИАЛЬНО ОРИЕНТИРОВАННОЕ РАЗВИТИЕ 


Г.И. ПОПОДЬКО 
(Институт экономики организации производства Сибирского отделения Российской академии наук) 


Рассматривается проблема ресурсного обеспечения инновационного социально ориентированного развития 
региона. Дается определение ресурсного потенциала и его составляющих. Для оценки ресурсного потенциа- 
ла предлагается система индикаторов, характеризующих каждый вид ресурсов. Предлагается метод количе- 
ственной оценки ресурсных составляющих и ресурсного потенциала, позволяющий определить уровень его 
развития. 

Ключевые слова: ресурсы, потенциал, инновационное социально ориентированное развитие, регион. 


Введение. Для перехода экономики региона на инновационное социально ориентированное раз- 
витие требуются ресурсы как организационного, так и материального характера. Восстановление 
и развитие предприятий, производящих высокотехнологичные продукты, создание и возрождение 
производств, ориентированных на конечное потребление, представляют собой сложнейшую зада- 
чу, на решение которой может уйти немало времени. В настоящее время актуальной является 
проблема оценки ресурсных возможностей региона для реализации такого перехода. 
Определение ресурсного потенциала обеспечения инновационного социально ориен- 
тированного развития региона. В научной литературе широко обсуждается проблема потен- 
циала, ресурсного потенциала для инновационного развития, инновационного потенциала. Между 
этими понятиями существует определенная взаимосвязь. Однако до сих пор по поводу их опреде- 
ления нет единого мнения. 

Под потенциалом понимают резервы, возможности, способности объектов, ресурсов, фак- 
торов. Так, например, А.А. Шалмуев определяет потенциал как «возможности, способности, скры- 
тые, нереализованные резервы изучаемого объекта, которые при изменении окружающих усло- 
вий могут перейти из возможности в действительность» [1]. Д.И. Конкурин считает, что потенци- 
ал — это неиспользованные, скрытые возможности накопленных ресурсов, которые могут быть 
приведены в действие для достижения целей экономических субъектов [2]. 

По нашему мнению, потенциал -— это совокупность ресурсов (в виде материальных запа- 
сов, средств, условий, факторов), которыми располагает в данный момент та или иная террито- 
рия, возможности которых могут быть задействованы для реализации поставленной цели. 

Многие исследователи убеждена, что сам по себе потенциал, его оценка имеют значение 
только в связи с реализацией определенной цели. Иначе говоря, о потенциале, всегда имеют в 
виду определение ресурсов, их возможностей, резервов (в том числе и скрытых) для достижения 
конкретной цели. 

В нашем случае цель определения ресурсного потенциала — оценка инновационного соци- 
ально ориентированного развития региона. 

Понятие «потенциал» связано с понятием «ресурсы», т. е. совокупностью факторов мате- 
риального и нематериального характера, используемых для достижения определенной цели. 

Нередко понятия «ресурсы» и «потенциал» подменяются. Это можно объяснить тем, что 
зачастую ресурсная составляющая потенциала представляет собой сложный комплекс отраслей и 
видов деятельности, который, в свою очередь, может быть рассмотрен как потенциал для дости- 
жения определенной цели. 

В общем виде определение потенциала для реализации поставленной цели может быть 
представлено структурно (рис. 1). 
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Гэтап. Постановка цели 


П этап. Определение ресурсного обеспечения достижения цели 
Ш этап. Выбор индикаторов, характеризующих ресурсное обеспечение 


ГУ этап. Оценка ресурсного потенциала достижения цели 


Рис. 1. Алгоритм определения потенциала 


Согласно Концепции долгосрочного социально-экономического развития Российской Фе- 
дерации на период до 2020 г., инновационный социально ориентированный тип развития может 
быть обеспечен модернизацией традиционных и развитием высокотехнологичных отраслей про- 
изводства, а также совершенствованием системы образования, науки и других отраслей, которые 
при высоком уровне их развития могут внести весомый вклад в создание валового внутреннего 
продукта (формирование экономики знаний) [3]. В этом случае структура ресурсного потенциала 
для достижения поставленной нами цели может быть представлена следующим образом (табл. 1). 

Таблица 1 


Ресурсный потенциал перехода экономики региона 
на инновационное социально ориентированное развитие 


Цель Ресурсный потенциал 


Инновационное Производственно-технические ресурсы 


социально ориенти- Инвестиционные ресурсы 
рованное развитие Кадровые ресурсы 
региона Ресурсы инновационного развития 


Ресурсные составляющие могут быть оценены определенной системой показателей. Кри- 
терием отбора показателей является полнота характеристики состояния и простота расчетов 
(Табл. 2). 





Таблица 2 
Ключевые показатели оценки ресурсных составляющих потенциала 


Ресурсная составляющая потенциала Показатель оценки 


Производственно-технические ресурсы Коэффициент годности ОПФ по видам экономической деятель- 
ности: 
- добыча полезных ископаемых; 
- обрабатывающие производства; 
- производство и распределение электроэнергии, газа и воды 
Инвестиционные ресурсы - объем инвестиций на душу населения; 
- доля производственных инвестиций; 
- доля накопления основного капитала в валовой добавленной 
СТОИМОСТИ 
Кадровые ресурсы - число высших учебных заведений на 10 000 населения; 
- число студентов ВПО на 10 000 населения; 
- число студентов СПО на 10 000 населения 
Ресурсы инновационного развития - инновационная активность, %; 
- количество выданных патентов на 10 тыс. чел.; 
- число используемых передовых технологий в расчете на одну 
тыс. производственных предприятий 
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Для количественной оценки ресурсного потенциала и его составляющих, а также качест- 
венной оценки уровня его развития, предлагается методика расчета относительных показателей. 

1. Каждый из показателей оценки ресурсной составляющей в регионе сравнивается с 
данным показателем в Российской Федерации: 





где К„- значение /-го показателя в регионе, М, — значение л-го показателя в Российской Феде- 
рации, л = 1...д-— ресурсные составляющие. 


вы 

2. Если У — >1 ДЛЯ П = 1...д, уровень ресурсной составляющей потенциала высокии. 
П=1 9 
9 У м м У 

3. Если У — <1 ДЛЯ П = 1...д, уровень ресурсной составляющей низкии. 
П=1 9 
9 У У“ У 

4. Если У —"=1 для п = 1...0, уровень развития ресурсной составляющей потенциала 
п=1 9 

средний. 


Общая количественная оценка ресурсного потенциала региона строится на основе общей 
оценки ресурсных составляющих. Общая оценка ресурсного потенциала особенно важна, когда 
мы имеем дело с разнонаправленными оценками ресурсных составляющих потенциала (например, 
когда один из ресурсов оценивается как «низкий», а другой как «средний» или «высокий»). Для 
этого с помощью экспертных оценок каждому из ресурсных составляющих присваивается весовой 
коэффициент, который умножается на значение _/.. 


где а, — весовой коэффициент л-ой ресурсной составляющей, оцененной Ёым экспертом, /Ё= 1...Ё 

Весовые коэффициенты выражаются в баллах, сумма которых равна 1. Определение весо- 
вых коэффициентов базовых показателей ресурсного потенциала региона осуществляется с це- 
лью суммирования выбранных показателей в единый интегральный показатель с учетом мнения 
нескольких экспертов, которые могут по-разному оценить вклад каждой из ресурсных составляю- 
щих в общий ресурсный потенциал. 

Количественная оценка ресурсного потенциала носит условный характер и рассчитывает- 
ся для определения уровня развития ресурсного потенциала и сравнения с другими регионами. 

В этом случае, если О > 1, можно говорить о высоком ресурсном потенциале региона, ес- 
ли 0 < 1, это характеризует ресурсный потенциал региона как низкий, если 2 = 1, это средний 
ресурсный потенциал региона. 

Оценка ресурсного потенциала региона была проведена на примере Красноярского края, 
для которого переход на инновационное социально ориентированное развитие рассматривается 
как перспективная модель экономического развития. 

Производственно-технические ресурсы перехода экономики Красноярского края на инно- 
вационный социально ориентированный путь развития представляют собой уровень развития 
производственно-технической базы основных отраслей производства. Одним из показателей 
оценки производственно-технического состояния основных отраслей производства является ко- 
эффициент годности ОПФ” (табл. 3). 


Коэффициент годности рассчитывается как разница между 100% и износом ОПФ. 
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Таблица 3 
Коэффициент годности ОПФ Красноярского края по видам деятельности, % 


2005 2006 2007 2008 2009 
Обрабатывающие производства 





Производство и распределение 54,6 60,1 58,8 71,1 67,8 
электроэнергии, газа и воды 


Как показывает анализ коэффициентов годности ОПФ по видам экономической деятельно- 
сти, они близки друг к другу. Однако следует отметить, что если в добыче полезных ископаемых 
и производстве и распределении электроэнергии, газа и воды коэффициент годности ОПФ растет, 
то в обрабатывающих отраслях падает. Так, например, разрыв между коэффициентами годности 
в обрабатывающих производствах и добыче полезных ископаемых в 2005 г. составлял 13,8%, то к 
2009 г. он сократился до 1,5%. Это свидетельствует о крайне негативной тенденции старения ос- 
новных производственных фондов обрабатывающих производств. Техническая база этих отраслей 
формировалась в 70-80-е гг. прошлого столетия, поэтому продукция, производимая на таком ус- 
таревшем оборудовании, не может быть конкурентоспособна не только на внешнем, но и на внут- 
реннем рынке. 

Инвестиционные ресурсы являются важнейшим источником обеспечения инновационного 
социально ориентированного развития региона. Важным здесь являются как объемы инвестиций, 
так и их структурное распределение. 

Об объеме инвестиционных ресурсов, направляемых в экономику региона, можно судить 
по их сумме в расчете на душу населения (табл. 4). 

Таблица 4 


Объем инвестиций в расчете на душу населения, руб. / чел. 


25232 33196 47259 61861 55883 


Сибирский федеральный округ 17537 24638 36223 48367 42523 
Красноярский край 24483 31927 41781 70646 85188 


Как следует из таблицы, объем инвестиций в экономику Красноярского края является зна- 
чительным. Так, по состоянию на 2009 г. Красноярский край по объему инвестиций на душу насе- 
ления занимал первое место в Сибирском федеральном округе. С 2008 г. объем инвестиций в рас- 
чете на душу населения в крае выше, чем в среднем по России. 

Но важен не только объем инвестиций, но и их структура по видам основных фондов, т. е. 
распределение между зданиями, сооружениями и машинами, оборудованием, транспортными 
средствами (табл. 5). 





Таблица 5 
Структура инвестиций в Красноярском крае по видам основных фондов, 
% от общей суммы инвестиций 


2000 2005 2008 р 


всего 


В том числе: 
- здания, сооружения (кроме 
жилых) 


- машины, оборудование 4 р 2 
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Наблюдается снижение доли производственных инвестиций, заметно растет доля инве- 
стирования пассивной части основных фондов -— зданий и сооружений. Такая тенденция не спо- 
собствует созданию конкурентоспособного производственного потенциала, обеспечивающего ин- 
новационное развитие экономики Красноярского края. 

Кадровые ресурсы, необходимые для смены модели экономического развития, в значи- 
тельной степени определяются уровнем развития среднего специального и высшего образования. 

Система среднего профессионального образования (СПО) в Красноярском крае в настоя- 
щее время переживает кризис. Это связано, во-первых, с увеличением престижа специалистов с 
высшим профессиональным образованием, во-вторых, с большей доступностью получения высше- 
го образования в Красноярском крае, в-третьих, с переподчинением системы среднего специаль- 
ного образования субъекту федерации. В этом случае финансирование средних специальных уч- 
реждений ведется с учетом потребности в специалистах и выполнением регионального заказа. 
Это сказывается на количестве студентов СПО в расчете на 10 000 населения, которое сократи- 
лось за период 2000-2009 гг. на 14%. Однако в целом показатели развития среднего специально- 
го образования в крае выше, чем в среднем в России и Сибирском федеральном округе (рис. 2). 
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г) Сыбирский федеральный округ 


100 а Красноярский край 
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Рис. 2. Численность студентов учреждений СПО на 10 000 населения 


Система высшего профессионального образования Красноярского края представлена 
13 высшими учебными заведениями. Развитие системы высшего образования ограничено расту- 
щей конкуренцией среди вузов как в соседних регионах, так и в центральной части страны (рис. 3). 
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Рис. 3. Число высших учебных заведений 
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В результате, по числу студентов высших учебных заведений на 10 000 населения Красно- 
ярский край уступает как России в целом, так и регионам Сибирского федерального округа. Со 
временем этот разрыв только увеличивается (рис. 4). 


ыРоссниская федерация 


Е Сибирский федеральный округ 
и Красноярский край 
































Рис. 4. Число студентов ВПО на 10 000 населения 


Анализ кадровых ресурсов Красноярского края показывает, что для инновационного соци- 
ально ориентированного развития экономики региона необходимо сохранить региональную сис- 
тему подготовки кадров, учитывающую отраслевую специфику производства: рост подготовки 
кадров гуманитарного образования считается нецелесообразным, необходимо открыть инженер- 
ные специальности для отраслей нефтедобычи, машиностроения, транспорта. 

Инновационные ресурсы представляют собой качественную и количественную оценку ре- 
зультативности научно-исследовательской деятельности, она характеризует инновационную ак- 
тивность предприятий. 

Инновационная активность предприятий в Красноярском крае за период 2000-2009 гг. 
выросла почти в три раза и опережает как среднероссийский уровень, так и уровень, достигнутый 
в Сибирском федеральном округе (табл. 6). 

Таблица 6 
Инновационная активность предприятий, % 


2006 2005 2008 2005 


Сибирский федеральный округ 
И 





Другим показателем результативности научно-исследовательской деятельности является 
число выданных патентов. Вклад Красноярского края в развитие интеллектуальной собственности 
Российской Федерации невелик. Доля края по выданным патентам на изобретения и полезные 
модели в 2009 г. составила: 16% — в Сибирском федеральном округе и 1% - в Российской Феде- 
рации. 

Инновационная активность предприятий сказывается на использовании передовых произ- 
водственных технологий, их число за 2000-2009 гг. выросло более чем в 4 раза. Основной сферой 
применения передовых производственных технологий в Красноярском крае является производст- 
во, обработка и сборка. Второй по значимости сферой применения передовых производственных 
технологий является связь и управление, третьей — проектирование и реинжиниринг. 

Доля остальных сфер деятельности, применяющих передовые производственные техноло- 
гии, невелика. 


1302 


Вестник ДГТУ. 2011. Т. 11, № 8(59), вым. 1 


Анализ инновационной активности по сферам экономической деятельности и отраслям 
показывает, что наиболее активно инновации осуществляются в обрабатывающем производстве, 
наименее активно — добывающем (табл. 7). 

Таблица 7 
Удельный вес организаций, осуществляющих технологические инновации, 
% к общему числу организаций по видам экономической деятельности и отраслям 


2007 2008 2008 


в том числе: 
- добыча полезных ископаемых; ПЕЙ 9,7 3,6 


- металлургическое производство и производство готовых метал- 250 28 6 
лических изделий; 


- производство машин и оборудования; 11,1 


- производство электрооборудования, электронного и оптического 
29,4 33,3 20,0 
оборудования; 


 промоворство транспортных срещете 
- производство и распределение электроэнергии, газа и воды 


Если рассмотреть использование технологических инноваций в отраслевом разрезе, то 
наиболее активно инновации распространяются на предприятиях металлургического производст- 
ва и производствах готовых металлических изделий. Неблагоприятная тенденция наблюдается в 
машиностроительном комплексе, где заметно сокращается доля предприятий, осуществляющих 
технологические инновации. Это не может не сказаться на качестве производимой продукции и 
ее конкурентоспособности на внутреннем и внешнем рынке. 

Как следует из анализа инновационных ресурсов Красноярского края, регион располагает 
определенными возможностями для инновационного развития. Однако в настоящее время эти 
возможности используются не полностью. Развитие рентабельных отраслей добычи полезных ис- 
копаемых, но практически не использующих инновации, ставит под угрозу ориентацию на смену 
модели экономического роста и переход на инновационное социально ориентированное развитие. 
Производства, ориентированные на использование инноваций, не получают должного развития и 
приходят в упадок. 

Для оценки ресурсных составляющих потенциала Красноярского края используем предло- 
женную методику (табл. 8). 





Таблица 8 
Качественная оценка ресурсного потенциала обеспечения 
инновационного социально ориентированного развития Красноярского края 


Ресурсная составляющая потенциала Низкий Средний Высокий 
Производственно-технические ресурсы 


Инвестиционные ресурсы 





Общая оценка ресурсного потенциала Красноярского края 2 = 1. Это характеризует ре- 
сурсный потенциал края как средний. 

Исходя из общей оценки ресурсного потенциала Красноярского края, определим его место 
среди других регионов Сибирского федерального округа по ресурсному обеспечению перехода на 
инновационный социально ориентированный путь развития (рис. 5). 
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Рис. 5. Количественная оценка ресурсного потенциала 
регионов Сибирского федерального округа 


Сравнение количественных оценок ресурсного потенциала показывает, что некоторые ре- 
гионы Сибирского федерального округа имеют значительно больший, чем Красноярский край, 
ресурсный потенциал, другие — меньший. К числу регионов с большим ресурсным потенциалом 
относятся, например, Томская и Новосибирская области. Более низким потенциалом располагают 
республики Тыва, Бурятия, Алтайский и Забайкальский края. Несмотря на определенную услов- 
ность данного показателя, ресурсный потенциал Томской и Новосибирской областей можно оце- 
нить как высокий, ресурсный потенциал республик Тыва, Бурятия, Алтайского и Забайкальского 
краев - как низкий. Кемеровская и Омская области, как и Красноярский край, имеют средний ре- 
сурсный потенциал. 

Общая количественная оценка ресурсного потенциала Красноярского края показывает, 
что регион обладает «средними» возможностями для реализации перехода экономики на иннова- 
ционное социально ориентированное развитие. Это означает, что, несмотря на определенные 
возможности, которыми располагает край, необходимы усилия для развития ресурсного потен- 
циала обеспечения поставленной цели. 

Заключение. Оценка ресурсных возможностей региона необходима для реализации поставлен- 
ной цели: перехода экономики региона на инновационное социально ориентированное развитие. 

Несмотря на условный характер показателей оценки ресурсных составляющих и общего 
потенциала, они отвечают сложившимся тенденциям. Использование общей количественной 
оценки потенциала позволяет, во-первых, выявить «узкие места» в развитии ресурсных состав- 
ляющих, а во-вторых, оценить место данного региона среди других регионов в реализации анало- 
гичных целей. Это, в свою очередь, дает возможность разработать систему мер по ликвидации 
отставания региона и обеспечению, тем самым, достижения поставленной цели. 
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УДК 334.012.32 


НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ИННОВАЦИОННОГО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВА 
В Г. РОСТОВЕ-НА-ДОНУ 


Ю.В. СИТНИКОВ 
(Южный федеральный университет) 


Рассматривается проблема создания в России национальной инновационной системы, которая является при- 
оритетной как для научно-технической сферы, так и для повышения конкурентоспособности отечественной 
экономики. Важнейшая ее составляющая — коммерциализация технологий как часть целостного механизма 
создания и реализации нововведений в рамках национальной инновационной системы и г. Ростова-на-Дону, 
в частности. 

Ключевые слова: инновационное предпринимательство, региональная инновационная система, инноваци- 
онная политика. 


Введение. В настоящее время приоритетным направлением деятельности государства является 
активное участие в создании национальной инновационной системы: реализации федеральных 
национальных проектов и целевых программ, создании новых финансовых механизмов, включая 
грантовое финансирование, создании венчурных фондов ранних стадий развития с государствен- 
ным участием для инвестирования во вновь создаваемые малые и средние наукоемкие компании, 
поддержка создания и развития инфраструктуры инновационной деятельности, в частности, цен- 
тров трансфера технологий и коллективного пользования научным оборудованием. 

Перевод муниципальной экономики на инновационный путь развития. Анализ мировых 
тенденций развития науки и технологий показывает, что перевод муниципальной экономики на 
инновационный путь развития возможен лишь при условии комплексного реформирования науч- 
но-технической сферы от прикладных исследований до серийного производства наукоемкой про- 
дукции и вывода ее на межрегиональные и мировой рынки. 

Этот процесс состоит из трех основных элементов: 

— поддержка и развитие прикладных исследований, определяющих лидирующие позиции 
научно-технической сферы г. Ростова-на-Дону в России и мире; 

— создание муниципальной инновационной системы, интегрированной в региональную и 
национальную системы; 

— модернизация промышленности на основе внедрения инноваций и реализации иннова- 
ционных проектов. 

Организация работы по скоординированному развитию этих элементов является необхо- 
димым и важнейшим направлением стратегического планирования социально-экономического 
развития г. Ростова-на-Дону. 

Одной из главных целей стратегического плана является создание организационных, за- 
конодательных, экономических и иных необходимых условий перевода экономики города на ин- 
новационный путь развития в интересах устойчивого повышения качества жизни населения на 
основе роста эффективности использования имеющихся ресурсов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные задачи: 

— создание инновационной инфраструктуры, обеспечивающей эффективную коммерциа- 
лизацию научно-технических разработок; 

— совершенствование нормативной базы, благоприятной для развития инновационной 
деятельности на территории города; 

— выбор приоритетных технологий и инновационных проектов, оказывающих решающее 
влияние на повышение эффективности производства и конкурентоспособности продукции; 
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— создание условий для активного привлечения инвестиционных ресурсов Ростовской об- 
ласти, других регионов России и иностранного капитала в инновационную сферу; 

_ рациональное размещение, эффективное использование и развитие научно- 
технического потенциала города; 

— повышение объемов производства и реализации научно-технической продукции с боль- 
шой долей добавленной стоимости и высокой степенью переработки; 

_ обеспечение взаимосвязи исследований и разработок, инновационных проектов и про- 
грамм на федеральном, областном, муниципальном уровнях; 

_ увеличение вклада научно-технического потенциала города в создание новых рабочих 
мест, улучшение экологической обстановки и здоровья населения; 

— поддержка ведущих ученых, научных коллективов и научно-педагогических школ, спо- 
собных обеспечить опережающий уровень образования и научных исследований; 

— развитие малого инновационного предпринимательства; 

— создание условий для подготовки и переподготовки кадров в области инновационного 
менеджмента; 

— развитие международных и межрегиональных связей в инновационной сфере, интегра- 
ция в российскую и мировую экономику и науку; 

— развертывание в средствах массовой информации пропаганды значимости и перспек- 
тивности инновационной деятельности для прогресса общества. 

Основная функция муниципальной инновационной системы — обеспечение устойчивого 
экономического развития города и повышение качества жизни населения, для этого необходимо: 

— создание дополнительных рабочих мест в сфере науки, производства и услуг; 

— увеличение поступлений в бюджеты разных уровней за счет наращивания объемов про- 
изводства наукоемкой конкурентоспособной продукции; 

— повышение образовательного уровня; 

— решение экологических и социальных проблем посредством использования новейших 
технологий. 

Важным условием разработки стратегии инновационного развития города является объек- 
тивный анализ научно-технического потенциала муниципального образования. Для обеспечения 
объективности оценки научно-технического потенциала города и дальнейшего его эффективного 
использования должна быть создана постоянно действующая муниципальная система мониторин- 
га инновационной сферы. 

Научно-технологический комплекс (НТК) г. Ростова-на-Дону на основе предварительного 
анализа может быть представлен в следующем виде. 

Научно-технический блок состоит из 64 организаций всех форм собственности, выпол- 
няющих исследования и разработки, в том числе 31 научно-исследовательской организации, 9 
конструкторских организаций, 8 высших учебных заведений, 11 научно-технических подразделе- 
ний на промышленных предприятиях и 5 прочих организаций. 

Производственно-технологический блок объединяет предприятия высокотехнологичных 
отраслей экономики, составляющие 5,5 % от общего числа предприятий области. 

Образовательный блок включает 54 государственных и негосударственных высших и 
средних профессиональных учреждения, 189 образовательных учреждений подготовки и пере- 
подготовки кадров. 

Инфраструктурный блок представлен структурными подразделениями вузов и исследова- 
тельских институтов, ведомственных и межотраслевых информационных центров, консалтинговых 
фирм. 

При определении направленности перспективной научно-технической и инновационной 
политики города необходимо ориентироваться на стратегию научно-технологического прорыва, 
которая основана на активной поддержке муниципалитетом узкого круга НИОКР, обеспечиваю- 
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щих распространение новых технологий в тех секторах, где у г. Ростова-на-Дону имеется доста- 
точный прикладной, изобретательский и конверсионный задел для общероссийского лидерства. 

Ключевым вопросом в реализации любой инвестиционной деятельности является привле- 
чение ресурсов, в том числе финансовых, технологических, человеческих, его решение усложня- 
ется, так как любые инновации являются трудозатратными и обладают высокими рисками и 
сложностью оценки экономических результатов. 

Отсутствие финансирования в полном объеме увеличивает время реализации конкуренто- 
способных проектов, снижая качество инноваций. Решение данной проблемы для госпредприятий 
полностью зависит от запланированного бюджета, а финансирование инновационных проектов 
частных предприятий в основном — от возможности получить заемные средства. Мировая практи- 
ка показывает, что инновационный процесс и внутреннее производство инновационных техноло- 
гий оказываются более эффективными при максимальном вовлечении бизнеса. А для этого одной 
из основных задач государства становится обеспечение равных возможностей для вхождения на 
рынок инновационных технологий как крупным предприятиям, так и небольшим частным компа- 
НИЯМ. 

В России были введены налоговые новшества, которые в теории должны были способст- 
вовать развитию инновационных исследований и разработок в частном секторе. Но в связи с от- 
сутствием комплексности и согласованности российской налоговой системы предпринятые меры в 
настоящий момент малоэффективны. Ситуация осложняется тем, что были отменены налоговые 
льготы по уплате имущественного и земельного налогов для государственных научных организаций, а 
это, напротив, способствует ослаблению материально-технической базы данных организаций. 

Во время финансового кризиса были заморожены практически все инновационные про- 
граммы, связанные с экологией, модернизацией и реконструкцией машиностроительных и метал- 
лургических производств. Отошли на второй план проекты очистных сооружений и переработки 
шлаков с применением инновационных технологий. 

Также следует отметить, что в России отсутствуют эффективные механизмы оценки и 
проработки коммерческой составляющей инноваций. В условиях рыночной экономики кроме на- 
личия возможности создать качественно новый продукт необходимо иметь возможность дать ему 
«коммерческую» оценку, так как именно она помогает участникам инновационного процесса от- 
ветить на главный вопрос: будет ли та или иная инновация прибыльной, и на что она будет на- 
правлена: в массовое производство или на реализацию некоммерческих задач. 

Предварительная экспертная оценка потребности основных отраслей экономики города в 
инновациях позволила определить примерный перечень приоритетных направлений и базовых 
технологий на период до 2012 г. исходя из стратегического курса на научно-технологический 
прорыв. 

1. Развитие биомедицины и биотехнологий на основе генной инженерии и сверхкритиче- 
ских технологий. 

2. Новейшие информационные технологии и системы. 

3. Энергосберегающие технологии и нетрадиционные ресурсы. 

4. Принципиально новые материалы, обеспечивающие сокращение потребности в тради- 
ционных материалах из природного сырья, использование материалов с заранее заданными свой- 
ствами, требующих минимальной обработки. 

5. Системы машин и производственных технологий новых поколений. 

6. Авиакосмические технологии, новые поколения средств транспорта и связи. 

7. Оборонно-технические системы и системы безопасности новых поколений. 

8. Рекреационные услуги, индустрия туризма и спорта. 

Инновационная политика города должна быть ориентирована: 

— в электроэнергетике на развитие экономически эффективной малой и нетрадиционной 
энергетики, получение экологически чистого высококачественного энергоносителя из низкосорт- 
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ного топлива, разработку экономически эффективных энергоустановок, использующих возобнов- 
ляемые источники энергии; 

— транспортном комплексе на обновление и дальнейшее развитие парка транспортных 
средств, модернизацию инфраструктуры, применение прогрессивных технологий погрузки- 
разгрузки, повышение технического уровня всех видов транспорта, создание логистического цен- 
тра мегаполиса; 

— инфокоммуникационном комплексе на развитие телекоммуникационных технологий по 
созданию единого информационного пространства для обеспечения эффективной деятельности 
органов власти, бизнеса, бюджетной сферы и оказания социально значимых услуг населению об- 
ласти; 

— машиностроительном комплексе на технологическое перевооружение общемашино- 
строительных производств за счет автоматизации процессов проектирования и изготовления про- 
дукции, применения современных методов высокоточной обработки конструкционных материалов 
и повышения качества поверхностей деталей и металлоконструкций, механизации и автоматиза- 
ции сборочных процессов, развития современных методов контроля и диагностики деталей и уз- 
лов в процессе изготовления и эксплуатации; 

— строительстве и ЖКХ на разработку и внедрение новых строительных технологий и ма- 
териалов с заданными свойствами. Одним из ключевых приоритетов должно стать повышение 
качества жилищно-коммунальных услуг за счет бесперебойного обеспечения населения качест- 
венной питьевой водой, строительства высокотехнологичных очистных сооружений, энерго- и те- 
плосбережения, эффективного решения проблем утилизации отходов, создания центров исполь- 
зования и переработки вторичных ресурсов; 

— производстве потребительских товаров на создание и развитие технологий по выпуску 
импортозамещающих компонентов и материалов, что позволит осуществить восстановление пол- 
ного цикла производства конкурентоспособных отечественных видов сложной бытовой техники, 
обеспечивающего повышение качества и безопасности товаров, а также создание их потреби- 
тельского разнообразия; 

— микробиологической (биотехнологической) промышленности на создание технологиче- 
ских процессов, обеспечивающих повышение глубины переработки сельскохозяйственных про- 
дуктов животного и растительного происхождения, создание на основе новейших биохимических 
технологий конкурентоспособных ингредиентов для фармакологической, пищевой и перерабаты- 
вающей промышленности. 

В последние годы в России преобладали тенденции технологической деградации экономи- 
ки и утраты конкурентоспособности продукции обрабатывающей промышленности, вытеснения 
отечественных производителей с внутреннего и внешнего наукоемких рынков. Вложения в науку 
уменьшились в 8-10 раз, количество заявок на патенты от резидентов в 2000 г. составило всего 
2% от мировых, тогда как в США и Японии этот показатель составил 19,4% и 44% соответственно. 

Одним из индикаторов инновационной деятельности предприятий служит показатель «от- 
гружено инновационных товаров, работ, услуг» (табл. 1). 

Таблица 1 
Объем отгруженных товаров собственного производства в обрабатывающих производствах 


Наименование товаров Объем, млрд руб. 
Производство пищевых продуктов, включая напитки, и табака 


Металлургическое производство и производство готовых металлических изделий, машин и оборудова- 39,0 


ния, электрооборудования, электронного и оптического оборудования, транспортных средств и обору- 
дования 


Текстильное и швейное производство 5,2 
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Объем отгруженных товаров собственного производства в обрабатывающих производст- 
вах (2008 г.) составил 110 млрд руб. 

Как показывают данные статистики, максимальной результативностью инноваций отлича- 
ются малые предприятия, деятельность которых связана с использованием вычислительной тех- 
ники и информационных технологий, доля инновационных услуг которых составила 61,8% от об- 
щего объема отгруженных товаров, работ, услуг инновационно-активных предприятий. В целом 
по сектору обрабатывающих производств удельный вес отгруженной инновационной продукции 
занимает 22,8%, при этом в химическом производстве доля отгруженной новой продукции — 
34,6%, производстве электрооборудования, электронного и оптического оборудования - 28,3%, 
производстве резиновых и пластмассовых изделий - 12,7%. 

Анализ структуры видов инновационной деятельности (табл. 2) показывает, что более по- 
ловины инновационно-активных малых предприятий приобретали в 2007 г. машины и оборудова- 
ние для внедрения инноваций. Высока доля предприятий, занимающихся исследованием и разра- 
боткой новых продуктов. В то же время отмечается относительно низкий удельный вес организа- 
ций, осуществляющих инновации в области производственного проектирования, а также обуче- 
ния и подготовки персонала. 

Таблица 2 
Структура видов инновационной деятельности 


Виды инновационной деятельности Инновационно-активные Доля от общего количества 
Приобретение машин и оборудования 38 54 
терра ПООИИИОИИИИИИИ 
Исследование и разработка новых 25 36 


Инновации в области инновационного 14 20 
о нананя ООО ОО 


Успешная реализация инновационных проектов во многом зависит от дальнейшего про- 
движения новых продуктов на рынке, что требует грамотно выстроенной маркетинговой страте- 
гии, однако маркетинговыми исследованиями занимаются лишь 7 малых предприятий или 10%. 
Описанные выше тенденции недооценки предпринимателями роли подготовки персонала и мар- 
кетинговых исследований носят общероссийский характер и за последнее время не претерпели 
существенных изменений. 

Ресурсное обеспечение инновационного развития характеризуется объемами затрат на 
инновации, представляющими собой фактические расходы на различные виды и типы инноваций, 
выраженные в денежной форме. Абсолютный объем затрат малых предприятий на технологиче- 
ские инновации в 2007 г. составил 231,4 млн руб. 

В расчете на одно инновационно-активное малое предприятие наибольшие объемы инно- 
вационных затрат имеют предприятия, производящие резиновые и пластмассовые изделия, а 
также химического производства - 9,4 млн руб. и 9,3 млн руб. соответственно. Параметры этого 
показателя в других видах деятельности обрабатывающих производств значительно ниже, так, на 
одно предприятие, производящее машины и оборудование, приходится 3,6 млн руб., электрообо- 
рудования, электронного и оптического оборудования - 2,5 млн руб., пищевых изделий, включая 
напитки, и табака -— 1,4 млн руб. В организациях сферы услуг ситуация такова: на одно предпри- 
ятие связи приходится 0,6 млн руб.; на одно предприятие по виду деятельности, связанной с ис- 
пользованием вычислительной техники и информационных технологий, - 2 млн руб. 
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Эффективность инновационной деятельности можно оценить, сопоставив объем отгру- 
женной продукции и затраты на инновации. В целом по промышленным видам деятельности эф- 
фективность инновационной деятельности в 2007 г. малых предприятий несколько ниже, чем 
крупных и средних предприятий, и составляет 2,3 руб. инновационной продукции на один руб. 
затрат на инновации (крупных и средних - 2,4 руб.). Наблюдаются существенные различия по 
данному показателю: так, в производстве резиновых и пластмассовых изделий, производстве 
прочих неметаллических минеральных продуктов, транспортных средств и оборудовании на 
один рубль затрат на инновации приходилось менее одного рубля инновационной продукции. 
Максимальная отдача инновационных затрат в металлургическом производстве и готовых метал- 
лических изделий, химическом производстве, производстве электрооборудования, электронного и 
оптического оборудования - 47,9; 5,4; 4,6 руб. инновационной продукции на один рубль иннова- 
ционных затрат соответственно. 

Уровень обновления основных фондов на предприятиях г. Ростова-на-Дону снизился 
до 3% в 2010 г., а физический износ машин и оборудования в промышленности достиг 66%. Оче- 
видно, что при таком состоянии производственного и научно-технического потенциала экономика 
города без коренного изменения в стратегии развития не может рассчитывать на серьезную кон- 
куренцию с мощными российскими и иностранными корпорациями. 

Наряду с негативными тенденциями и явлениями в научно-техническом комплексе города 
есть и положительные моменты: достижения прикладной науки, сохранившийся высокий научно- 
технологический потенциал по отдельным видам деятельности (авиация, вооружение, космиче- 
ская навигация, некоторые виды химических и биохимических технологий и пр.). 

В качестве основных индикаторов изменения социально-экономического положения муни- 
ципального образования в результате реализации мероприятий стратегического плана в части 
развития инновационной деятельности являются следующие показатели: 

— доля инновационной продукции в общем объеме производства товаров и услуг на тер- 
ритории города; 

— число созданных и сохраненных рабочих мест в целом и в отраслевом разрезе; 

— доля работающих в сфере высокотехнологичного производства, относительно всех заня- 
тых в сфере производства; 

— доля объема новой и усовершенствованной продукции в отраслевом разрезе; 

— отношение инновационных затрат в производственном секторе к объему общего оборота; 

— количество патентов, используемых в высокотехнологичных отраслях, приходящееся на 
100 000 населения города; 

— количество малых инновационных предприятий и их доля в объеме производства; 

— доля бюджетной обеспеченности города за счет развития инновационной деятельности; 

— оценка влияния реализуемых в рамках программы проектов и мероприятий на экологи- 
ческую обстановку в городе. 

Основными критериями оценки инновационных проектов выступают: 

— соответствие приоритетным региональным направлениям развития науки и техники, пе- 
речню критических технологий Российской Федерации; 

— значимость реализации проекта для решения социально-экономических задач города и 
его направленность на создание новых рабочих мест и увеличение занятости, улучшение качест- 
ва жизни населения, решение экологических проблем территории; 

— инвестиционная привлекательность проекта и обеспеченность софинансированием за 
счет средств инициатора проекта и внебюджетных источников; 

_ соответствие научно-технического потенциала исполнителя проекта и имеющейся в его 
распоряжении кадровой, производственной, опытно-экспериментальной базы уровню и сложно- 
сти решаемых задач; 

— наличие в области промышленного предприятия, готового реализовать проект. 
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В связи со сложностью и комплексностью задачи перевода экономики города на иннова- 

ционный путь развития для стратегического руководства ее решением создан Координационный 
совет по инновационной деятельности г. Ростова-на-Дону. 
Выводы. В настоящее время одной из важнейших задач, стоящих перед экономикой страны, яв- 
ляется выпуск конкурентоспособной, высокотехнологичной продукции, что возможно при условии 
активизации инновационных процессов в регионах. Инновационный путь развития экономики 
предполагает тесное взаимодействие научного и производственного сектора с целью совершен- 
ствования и оптимизации деятельности, направленной на разработку и внедрение технологиче- 
ских новинок в производство, реализацию новых маркетинговых методов и новых методов веде- 
ния бизнеса. 
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УДК 377.031.4:004 


ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ВОСПИТАНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРЫ БУДУЩЕГО ТЕХНИКА 
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОСТРАНСТВЕ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО КОЛЛЕДЖА 


В.Б. ДУДКА 
(Таганрогский политехнический колледж (филиал) 
Донского государственного технического университета) 


Рассмотрена инструментальная модель реализации процесса воспитания информационно-технологической 
культуры будущего специалиста в условиях культурно-образовательного пространства политехнического 
колледжа, охарактеризованы блоки этой модели. 

Ключевые слова: инструментальная модель, блоки, процесс воспитания, информационно-технологическая 


культура. 


Введение. Реализация процесса воспитания информационно-технологической культуры будуще- 
го специалиста среднего звена начинается с создания его проекта в виде инструментальной мо- 
дели. На современном этапе развития науки проектирование стало применяться не только в тра- 
диционных областях деятельности конструкторов, архитекторов, строителей, но и учебной дея- 
тельности. Метод проектов представляет собой систему обучения, в которой знания, умения, 
предметные компетенции субъекты обучения приобретают в процессе планирования и выполне- 
ния постоянно усложняющихся практических заданий, так называемых проектов. В педагогиче- 
ской практике появился новый термин «проектно-учебная деятельность». Его научной основой 
является «метод проектов», который активно используется в США, Великобритании. В настоящее 
время метод проектов набирает популярность и в нашей стране. 

Аналитическая верификация инструментальной модели реализации процесса воспи- 
тания информационно-технологической культуры будущего специалиста в условиях 
культурно-образовательного пространства политехнического колледжа. На современ- 
ном этапе развития общества происходят глобальные перемены во всех сферах деятельности лю- 
дей, связанные с разработками новых технологий и автоматизацией многих сложных производст- 
венных процессов. Одними из самых востребованных интеллектуальных продуктов, создаваемых 
в данный период человечеством, являются информация и технологии ее обработки. Поэтому в 
современном обществе на рынке труда резко возросла потребность в квалифицированных спе- 
циалистах, имеющих не только глубокие профессиональные знания, но и обладающих высоким 
уровнем информационно-технологической культуры. 

Анализ научных исследований в области воспитания информационно-технологической 
культуры будущего специалиста среднего звена показывает, что проектирование учебной дея- 
тельности позволяет на практике реализовать новые подходы в области педагогической практи- 
ки. Соединение научных знаний, методик, средств педагогики с практическим действием состав- 
ляет единый процесс проектно-учебной деятельности. Проектно-учебная деятельность преду- 
сматривает создание моделей, проектов, планов, при помощи которых удовлетворяются совре- 
менные требования, предъявляемые к профессиональному политехническому образованию буду- 
щих специалистов среднего звена: 

— профессионализм, ответственность, мобильность, образованность, компетентность; 

— профессиональная культура специалиста (знания, умения, компетенции, эмоциональ- 
но-ценностное отношение); 
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— ЛИЧНЫЙ ОПЫТ; 

— взаимодействие субъектов - носителей культуры. 

В современных условиях проектно-учебная деятельность направлена на развитие мышле- 
ния, познавательных интересов студентов. В процессе воспитания информационно-технологичес- 
кой культуры в культурно-образовательном пространстве политехнического колледжа проектно- 
учебная деятельность является эффективным средством для профессионального самоутвержде- 
ния выпускников. Процесс проектно-учебной деятельности воспитания ’информационно- 
технологической культуры должен быть непрерывным, развивающимся, так как требования к 
профессиональному и личностному уровню специалиста постоянно повышаются. 

В условиях реформирования современного профессионально-технического образования 
необходимо создать условия для непрерывного обновления и совершенствования структуры вос- 
питания информационно-технологической культуры будущего техника, которая включает в себя 
формирование универсальных учебных действий, обеспечивающих специалисту среднего звена 
умение учиться, способность к саморазвитию и самосовершенствованию. Это достигается путем 
сознательного овладения субъектом обучения социальным опытом. При этом конкретные знания, 
умения, система предметных компетенций, эмоционально-ценностное отношение и личный опыт, 
взаимодействие субъектов — носителей культуры рассматриваются как производные от соответст- 
вующих видов целенаправленных действий, т. е. они формируются, применяются и сохраняются в 
тесной связи с активными действиями самих субъектов учебного процесса. Только в этом случае 
можно рассчитывать на достижение желаемого уровня профессионально-личностного развития 
будущего специалиста. 

Разработка инструментальной модели реализации процесса воспитания информационно- 
технологической культуры будущего специалиста в условиях культурно-образовательного про- 
странства политехнического колледжа предполагает определение ее структуры и связей между 
компонентами. Структура представляет собой способ внутренней организации составляющих объ- 
екта, одну из сущностных характеристик любой вещи. Познанию сущности объекта способствует 
построение его модели [1]. 

С помощью инструментальной модели возможно достижение поставленной цели исследо- 
вания, т. е. реализация процесса воспитания информационно-технологической культуры будуще- 
го специалиста в соответствии с выбранными формами, методами и средствами педагогической 
деятельности. В то время как структурно-содержательная модель играет роль теоретической ос- 
новы определения содержания информационно-технологической культуры, объединяющей в ло- 
гической последовательности совокупность общих закономерностях и взаимодействия отдельных 
ее составляющих, инструментальная модель описывает процесс профессионально-личностного 
развития будущего специалиста, средства и методы его реализации. 

Инструментальная модель (см. рисунок) — это наглядное отображение структуры процесса 
воспитания информационно-технологической культуры будущего специалиста в культурно- 
образовательном пространстве политехнического колледжа. 

При анализе инструментальной модели необходимо обратить внимание на два существен- 
ных аспекта. 

Во-первых, развитие и воспитание студентов с учетом их индивидуальных наклонностей и 
способностей — основная цель образовательного процесса, требующая создания культурно- 
образовательного пространства политехнического колледжа. 

Во-вторых, культурно-образовательное пространство политехнического колледжа должно 
быть открытым и иметь выход в культурно-образовательное пространство региона и страны. Та- 
кое выделение аспектов инструментальной модели необходимо для того, чтобы выпускник «впи- 
сался» в социокультурное пространство общества. 
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Инструментальная модель процесса воспитания информационно-технологической культуры (ИТК) 
будущего специалиста в условиях культурно-образовательного пространства (КОП) политехнического колледжа 


Первый блок инструментальной модели — основные характеристики субъекта деятельно- 
сти в культурно-образовательном пространстве политехнического колледжа. Под воспитанием 
информационно-технологической культуры будущего специалиста понимается процесс формиро- 
вания ее инвариантного содержания, который рассматривается с позиции деятельности педагога 
(преподавание) и деятельности студента (обучение). Информационно-технологическая культура 
является основой профессиональной компетентности и готовности выпускника к жизни в совре- 
менном обществе. 

Второй блок инструментальной модели включает анализ педагогической проблемы реали- 
зации процесса воспитания информационно-технологической культуры будущего специалиста в 
культурно-образовательном пространстве политехнического колледжа, а также определяет под- 
ходы к выбору методов и средств воспитания информационно-технологической культуры студентов. 

Одним из действенных методов является организация самостоятельной работы студентов 
с различными видами профессионально-ориентированного учебного материала, в том числе с 
применением новых информационных технологий и персонального компьютера, что позволяет 
студентам ставить и решать задачи, которые по своей направленности и практической значимо- 
сти приближаются к реальной практической деятельности по специальности. В процессе усвоения 
учебного материала студент самостоятельно изменяет ситуацию, выступая ее активным участни- 
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ком. Погружение студента в информационно-технологическую среду в качестве активного участ- 
ника образовательного процесса развивает его творческий потенциал, расширяет и углубляет 
предметные знания, компетенции и профессиональные навыки. 

Третий блок инструментальной модели — описание целей и задач процесса воспитания 
информационно-технологической культуры будущего специалиста в культурно-образовательном 
пространстве политехнического колледжа. 

Успех любой деятельности, в том числе и учебной, во многом зависит от правильной по- 
становки цели и задач, определяющих мотивацию, направленность, способ и характер действий 
человека. Важнейшей целью профессионально-личностного развития будущего специалиста яв- 
ляется воспитание информационно-технологической культуры будущего специалиста в культурно- 
образовательном пространстве политехнического колледжа. 

В соответствии с поставленной целью подготовки специалиста среднего звена необходимо 
для каждого учебного занятия согласно нормативно-правовым документам (государственный об- 
разовательный стандарт, учебные планы, рабочие программы и др.) наиболее рационально опре- 
делить весь комплекс задач с учетом преемственности в формировании знаний, умений и навыков 
(опыта), системы компетенций. 

Например, формируя научные знания, связанные с будущей профессиональной деятель- 
ностью студента, преподаватель одновременно создает основу для воспитания эмоционально- 
ценностного отношения к профессии. 

Четвертый блок модели описывает закономерное влияние уровня и содержания информа- 
ционно-технологической культуры субъектов образовательного процесса на характер и степень 
интеграции культурно-образовательного пространства политехнического колледжа. Этот процесс 
осуществляется путем: организации различных форм дистанционного обучения с помощью ком- 
пьютерных сетей; внедрения во все дисциплины учебного плана специальности компьютерных 
технологий обучения; разработки и адаптации современных способов обработки информации; 
использования для самостоятельной работы студентов сети Интернет. 

Пятый блок инструментальной модели — педагогические условия проектирования образо- 
вательного процесса: 

— установление межпредметных связей в процессе обучения студентов; 

_ ориентация процесса обучения студентов политехнического колледжа на установление 
межпредметных связей и синтез субъективно нового знания в области общеобразовательных, об- 
щетехнических, специальных и информационных дисциплин; 

— организация учебно-исследовательской работы студентов; 

_ применение активных методов обучения для формирования информационно-техноло- 
гических умений будущего специалиста среднего звена в политехническом колледже; 

— профессиональная направленность учебных заданий, решаемых студентами с помощью 
персонального компьютера; 

_ ориентация на профессионально-нравственное воспитание студентов в ходе информа- 
ционно-технологической подготовки; 

_ систематическое использование студентами в процессе обучения персонального ком- 
пьютера и компьютерных телекоммуникаций, глобальной сети Интернет и др. 

Проектирование процесса профессионально-личностного развития будущего специалиста 
средствами культурно-образовательного пространства политехнического учебного заведения не- 
обходимо осуществлять на основе функционального единства образования, воспитания и станов- 
ления личности студента, объединения ресурсов учебного заведения, городского и регионального 
уровней. 

Проектирование профессионально-личностного развития будущего специалиста среднего 
звена позволяет преподавателям и администрации лучше понять потребности студента, найти 
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средства и создать условия оказания действенной помощи в решении его проблем и проявления 
его способностей. 

Формирование культурно-образовательного пространства обеспечивает успешное разви- 
тие студентов, становление культурной среды, способствует их самоопределению и самореализа- 
ции. Можно выделить основные принципы проектирования профессионально-личностного разви- 
тия будущего специалиста политехнического многоуровневого учебного заведения: 

— комплексное планирование; 

— подготовка и переподготовка; 

— компьютерное обеспечение; 

— социальный заказ; 

— индивидуальное прохождение учебного курса и др. 

Шестои блок инструментальной модели — содержание и структура информационно- 
технологической культуры будущего специалиста: знания, умения, личный опыт, воспитание эмо- 
ционально-ценностного отношения к будущей профессии и взаимодействие субъектов -— носите- 
лей культуры. 

Содержание информационно-технологической культуры будущего техника должно форми- 
роваться в соответствии со следующими принципами: 

— культуросообразность предполагает построение процесса образования на основе мо- 
дели культуры, являющейся средой, растящей и питающей личность; опору на духовные приори- 
теты, культурно-исторические и трудовые традиции региона; 

— гуманизация образования создает позитивные условия, направленные на то, чтобы 
культурно-образовательное пространство политехнического учебного заведения стало простран- 
ством жизни студента; 

— гуманитаризация образования обусловливает признание творчества в качестве основ- 
ного механизма развития личности, обеспечивающего ее вхождение в пространство культуры и 
адекватное социуму существование в современном мире; 

— целостное развитие личности формирует образовательную среду, охватывающую не 
только образовательные интересы, непосредственно связанные с процессом обучения, но и инте- 
ресы, находящиеся за рамками учебной деятельности; 

— вариативность способствует личностному и профессиональному становлению специа- 
листа через выбор индивидуальной траектории обучения; 

— демократизм предполагает сотворчество, сотрудничество субъектов образовательного 
пространства, активное взаимодействие участников образовательного процесса без использова- 
ния открытых и скрытых форм агрессии при сохранении независимости; 

— поликультурность — императив развития целостного образовательного пространства и 
условие, обеспечивающее непрерывный диалог культур, толерантность, терпимость к иным 
взглядам, представлениям, нравам, привычкам; 

— профессиональная компетентность позволяет обеспечить профессиональную подготов- 
ку специалиста в процессе обучения, освоения им необходимых знаний, умений и навыков, про- 
изводственных функций и норм поведения, нравственных ценностей; 

— средовая обусловленность предполагает формирование культурно-образовательной 
среды в рамках культурно-образовательного пространства политехнического учебного заведения, 
которая охватывает более широкую сферу, выходящую за пределы непосредственно учебной 
деятельности. 

Седьмой блок инструментальной модели описывает функции культурно-образовательного 
пространства политехнического учебного заведения в процессе становления будущего специали- 
ста: гуманистическую, культурологическую, воспитательную, информационную, адаптационную, 
ориентировочную. 
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Восьмой блок инструментальной модели охватывает методы и средства культурно- 
образовательного пространства в процессе профессионально-личностного развития будущего 
специалиста среднего звена. 

Девятый блок инструментальной модели характеризует механизм синтеза инвариантного 
содержания ’информационно-технологической культуры студента средствами  культурно- 
образовательного пространства политехнического колледжа. 

Синтез всех составляющих информационно-технологической культуры происходит в соз- 
нании студента под воздействием условий культурно-образовательного пространства, внешних по 
отношению к нему факторов и того личностного опыта, который накоплен ранее. Этот синтез яв- 
ляется главным результатом образования. Механизм его еще недостаточно изучен, поэтому мож- 
но говорить только об условиях его осуществления. В результате такого синтеза в сознании сту- 
дента формируются новые образования, являющиеся его индивидуальной характеристикой. 

При одинаковых условиях, которые создаются в культурно-образовательном пространстве 
политехнического колледжа, результаты воспитания информационно-технологической культуры у 
разных студентов значительно отличаются. По-видимому, внешние условия являются необходи- 
мым, но недостаточным фактором воспитания личности. Здесь огромную роль играют «природ- 
ные» и развиваемые в процессе обучения качества, что и определяет индивидуальность человека. 

Десятый блок инструментальной модели включает систему контроля качества образова- 

ния выпускника политехнического колледжа, т. е. процедуру контроля результатов учебно-воспи- 
тательного процесса, который осуществляется непосредственно в процессе авторского препода- 
вания, а также в ходе педагогического эксперимента. 
Заключение. Инструментальная модель позволит раскрыть новые аспекты учебно- 
воспитательной деятельности, связанной с воспитанием информационно-технологической культу- 
ры, соотнести реальные профессиональные ситуации, с которыми сталкивается техник-машино- 
строитель, с содержанием изучаемого материала и условиями преподавания. 

Предложенная инструментальная модель в соответствии с новой парадигмой профессио- 
нального политехнического образования будет способствовать изменению направленности учеб- 
но-воспитательного процесса и позволит построить его с учетом индивидуальных запросов и воз- 
можностей студентов. При этом студенты должны стать субъектами учебной деятельности, что 
предполагает использование возможностей образовательного пространства, без этого невозмож- 
но воспитание будущего специалиста, культурного и высоконравственного. Кроме того, инстру- 
ментальная модель от ситуации, когда образование в России рассматривается как не подлежащее 
измерению и оценке [2], позволяет перейти: 

— к экспериментальной проверке теоретических выводов; 

— выбору наиболее эффективного варианта системы условий, средств и методов воспита- 
ния информационно-технологической культуры; 

— управлению процессом профессионально-личностного развития будущего специалиста 
среднего звена. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 


Е.М. ТАМАРКИНА 
(Донской государственный технический университет) 


Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований, а также компьютерного модели- 
рования процесса вибрационной обработки, определены параметры модели металлосъема, которые сделали 
возможным количественный прогноз интенсивности процесса обработки в вибрационных станках при раз- 
личных конструкциях рабочих камер. Разработаны рекомендации их эффективного использования при ре- 
шении специфических задач отделочной механообработки в вибрационных станках. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, повышение эффективности вибрационной обработки, 
новые конструкции вибрационных станков. 


Введение. Повышение требований к качеству, надежности машин, внешнему виду, усталостной 
прочности их элементов обусловливают расширенное применение в машиностроении различных 
методов отделки и упрочнения, среди которых важное место занимает вибрационная обработка, 
применяемая практически во всех отраслях производства. Обязательным условием эффективно- 
сти и качества процесса обработки является обеспечение устойчивого и интенсивного движения 
рабочей среды в рабочей камере вибрационного станка. 

Сложность задачи совершенствования динамических характеристик вибростанков, как и 
большинства вибрационных технологических машин, состоит в том, что основным элементом виб- 
ростанка, является гранулированная рабочая среда, существенно нелинейная и характеризую- 
щаяся многообразным поведением, динамика которой наименее изучена. Многолетний опыт ис- 
следований и производства, а также обстоятельство, что рабочая камера определяет форму, за- 
нимаемую рабочей средой, с неизбежностью приводят к выводу об определяющем влиянии фор- 
мы, размеров, закона движения камеры на динамическое поведение массы загрузки и интенсив- 
ность процесса в целом. 

Постановка задачи. Для повышения эффективности вибрационной обработки необходимы та- 
кие конструкторско-технологические методы проектирования конструкций виброкамер и синтеза 
законов их движения, которые обеспечивают управляемое повышение интенсивности процесса 
отделочно-упрочняющей обработки в вибрационных станках. 

Решение задачи. На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований 
предложена система классификации геометрических форм и компоновок виброкамер, основанная 
на конфигурации линий тока рабочей среды, связности объема камеры (наличие вставок) и нали- 
чии элементов, стесняющих свободную поверхность среды. Анализ законов взаимодействия сфе- 
рических частиц с плоской поверхностью выявил набор критериев, по которым возможно экспе- 
риментальное заключение о характере мгновенного контактного трения частицы. 

Разработана методика проведения и обработки данных эксперимента для определения 
характеристик ударного взаимодействия частиц среды с облицовками рабочих камер. Установле- 
на и экспериментально доказана связь интенсивности абразивного металлосъема при отделочной 
обработке со скоростью потока рабочей среды, набегающего на поверхность, и механическими 
напряжениями в потоке. Определены параметры модели единичного взаимодействия гранул и 
облицовок рабочих камер в сухих и увлаженных средах. 
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Полученные результаты сделали возможным применение методов прямого компьютерного 

моделирования динамики среды в виброкамерах. Проведен анализ и испытания системы компью- 
терного моделирования программы моделирования динамики быстрых движений гранулирован- 
ных сред применительно к задаче проектирования виброкамер сложной формы с законом случай- 
ного распределения движения. Эта система, разработанная специально для моделирования дина- 
мики ограниченных объемов гранулированных тел в областях, ограниченных свободными, непод- 
вижными и движущимися поверхностями, позволяет, задавая форму поверхности вибрационной 
камеры, закон ее движения и параметры взаимодействия с частицами среды (коэффициент тре- 
ния и нормального восстановления), получить траекторию и скорость движения каждой частицы 
изучаемого объема среды. Установлены закономерности влияния формы вибрационной камеры на 
характеристики кинематики и динамики гранулированной среды. 
Заключение. На основании результатов компьютерного моделирования разработана инженер- 
ная методика применения программного инструментального средства при проектировании гео- 
метрии и схемы возбуждения виброкамер. Предложены рекомендации по эффективному исполь- 
зованию некоторых типов рабочих камер с дополнительными элементами при решении специфи- 
ческих задач отделочной механообработки в вибрационных станках. С помощью методов компью- 
терного моделирования синтезирован ряд новых форм и компоновок составных рабочих камер, 
позволяющих увеличить интенсивность и производительность процессов обработки в вибрацион- 
ных станках примерно в три раза. 


Материал поступил в редакцию 01.09.11. 
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